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Este Proyecto fin de carrera surge dentro del proyecto EUROCIVIS enmarcado en el programa 
INNPACTO,  realizado por el grupo de investigación de IMAC de la Universidad Pública de 
Navarra, en el cual se ha desarrollado un modelo matemático que permite monitorizar el 
modelo del tren. 
 
 
La idea de este Proyecto fin de carrera  es diseñar y construir un prototipo de bogie de tren a 
escala, que permita medir diferentes parámetros relacionados con el movimiento del mismo 
vehículo a lo largo de la vía. 
La idea inicial se basa en tomar como referencia otros modelos ya existentes y adaptar el 
diseño del banco de ensayos en función de los parámetros que se quieran medir, teniendo en 
cuenta las limitaciones de presupuesto y espacio para su construcción, las cuales afectarán 
principalmente a la operación de escalado. Un aspecto importante relacionado con la escala es 
la extrapolación de los datos del modelo escalado al modelo real, por ello se realizará un 
análisis previo de las diferentes formas de escalar el prototipo. 
Antes de comenzar con la parte de diseño constructivo del prototipo, se pretende realizar un 
análisis previo de diferentes aspectos que nos sirva de base para justificar nuestro diseño. 
En este análisis previo se realizará un estudio del contacto rueda – raíl y un estudio dinámico 
simplificado del conjunto. 
 
Figura 1.1: modelo simulado de bogie 
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En el apartado referente al diseño constructivo se tendrá que hacer una selección de 
componentes comerciales en función de las necesidades constructivas del prototipo, ya que 
influirán en el diseño de las piezas. La elección de los sensores condicionará el diseño, porque 
dependiendo de los parámetros que se determinen medir se utilizarán unos sensores u otros. 
Para obtener los mejores resultados posibles en las pruebas, se determinará la posición idónea 
de los sensores.  
 
1.1 OBJETO Y DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
 
El objeto de este proyecto es analizar, diseñar y construir un banco de ensayos para un bogie 
de tren a escala reducida. Los procesos experimentales que se pretenden realizar son: 
 Estimación de los parámetros inerciales, a partir del movimiento del sistema y las 
fuerzas que actúan en él. 
 Estimación del estado, es decir, coordenadas y velocidades generalizadas que definan 
el movimiento del sistema. 
 Estimación de coeficientes de fricción entre rueda y vía. 
Los aspectos más importantes en el desarrollo del proyecto son: 
 La elección de la escala óptima a partir de las características de los elementos ya 
disponibles, el presupuesto y las dimensiones del prototipo. 
 Análisis punto de contacto rueda – vía. 
 El estudio dinámico del conjunto del bogie. 
 El diseño de componentes para facilitar el montaje. 
 Los sensores a utilizar y su ubicación en el sistema. 
Las características del banco de ensayos son: 
 Posibilidad de reproducir diversas condiciones de trabajo. 
 Posibilidad de regular la velocidad de giro adecuadamente y con precisión, 
manteniendo la estabilidad en cualquier régimen. 
 Diseño que no comprometa la seguridad del usuario y permita un fácil y cómodo 
manejo. 
 Sistema de medida que permita una interpretación de datos sencilla y fiable. 
 Posibilidad de incorporar nuevos elementos. 
En este proyecto se ha realizado toda la parte correspondiente al análisis previo del prototipo:  
diseño de piezas, selección de componentes y sensores, así como la construcción y puesta en 
funcionamiento del banco de ensayos.  
El apartado correspondiente al sistema eléctrico, conectar los sensores y obtener resultados 
con las diferentes pruebas realizadas, ha quedado pendiente para futuros trabajos, los cuales 
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tendrán como referencia este proyecto para entender el funcionamiento del prototipo y la 
función de los sensores.  
 
2. ELEMENTOS FERROVIARIOS DEL MODELO 
 




Se define el bogie como un bastidor que puede girar respecto al chasis del vagón, al que se fija 
el tren de rodadura. Está formado por dos o tres pares de ruedas, montadas sobre sus 
respectivos ejes, los cuales son paralelos y solidarios entre sí, cuya función es circular sobre los 
raíles de la vía. 
La idea del diseño del bogie surgió por la necesidad de compatibilizar la distribución del peso 
del vehículo en más de dos ejes con el paso del vehículo por curva sin que se generasen 
esfuerzos excesivos. 
 
2.1.2. EJE CALADO O WHELSEET 
 
Conjunto formado por un eje y sus dos ruedas. El eje les proporciona a las ruedas la misma 
velocidad angular y una distancia constante entre ellas. 
Este eje establece en el sistema: 
 La distancia entre el vehículo y la vía.  
 Los medios de transmisión de las fuerzas de tracción y de frenado a los raíles para 
acelerar y decelerar el vehículo.  
 El movimiento de lazo: oscilación que describe el eje al desplazarse de su posición 




El bastidor del bogie tiene forma de H y está formado por planchas de acero soldadas. Tiene la 
función de formar la base de la estructura del bogie para montar sobre él el  resto de 
componentes. 
Los materiales más utilizados para su construcción son:  
 SS400  (acero laminado  para estructuras generales)   
 SM400B  (acero  laminado  para estructuras soldadas) 
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Elemento de transmisión que permite: 
 Soportar  el  peso  del  vehículo.   
 Guiar al vehículo por la vía.  
 Frenar  y  acelerar  al  vehículo.   
El desgaste que se produce en las ruedas que circulan por el carril exterior en la curva, se debe 
al deslizamiento que se produce al recorrer mayor distancia durante el trazado de curvas. Una 
solución consiste en fabricar un perfil cónico para la superficie de rodadura de la rueda cuyo 




Se  entiende  por  vía al  camino  por  el  que  circulan  los  trenes.  Por  este motivo,  su función  
consiste  en  el  guiado  de  los  vehículos  ferroviarios  de  la  forma  más  segura  y económica  
posible.  Cualquier  fallo  en  la  nivelación y  alineación  de  la  vía,  produce vibraciones  en  el  





Elemento sobre el que circula el vehículo. Sus funciones son las siguientes: 
 Resistir y transmitir las tensiones que recibe del tren. 
 Guiar a las ruedas en su movimiento. 
 Conducir la corriente eléctrica para la señalización en las líneas electrificadas. 
Los elementos que lo componen son: 
 Cabeza: es la superficie de rodadura que sufre el desgaste. 
 Alma: une el patín con la cabeza. 
 Patín: es el ala inferior del perfil, debe tener la anchura suficiente para que la 
superficie de apoyo sobre la traviesa sea grande y haya un mejor reparto de presiones. 
 
                      Figura 2.1: partes raíl 
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El perfil que se utiliza actualmente es el Vignole, el cual consta de una cara inferior ancha, 
destinada al apoyo sobre el suelo, y una cara superior, de menor anchura y mayor altura, 
destinada a guiar y sostener las ruedas.  
 
 
En España el peso del carril es en la actualidad de 54 kg/m en las líneas principales y de 42.5 
kg/m y 45 kg/m en las líneas secundarias. En el resto de Europa el peso oscila entre 50 y 60 
kg/m. En el caso de trenes de alta velocidad el peso mínimo es de 60 kg/m.  
 
2.1.5.2. ANCHO DE VÍA 
 
El ancho de vía de un ferrocarril es la mínima distancia entre la parte interna de las cabezas de 
los perfiles, medida 14 mm por debajo del punto más alto del perfil. En las curvas se suele 





Tabla 2.1: tipos de perfil vignole 
                Figura 2.2: ancho de vía 
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Los tres principales anchos de vía son: 
 Ancho Ibérico (1668 mm) 
 Ancho UIC (1435 mm) 
 Ancho Métrico (1000 mm) 
La red de líneas que están formadas por estos tres anchos diferentes, está gestionada por ADIF 
(Administración de las Infraestructuras Ferroviarias).  
Algunas secciones de líneas cuentan con el denominado tercer carril, es decir, los tramos están 
dotados de doble ancho (Ibérico y UIC). 
Las principales líneas de la Red gestionada por ADIF cuentan con doble vía. Existe un sistema 
de información denominado CIRTRA (Circulaciones por Tramos), que recoge de forma 
sistemática las características de la Red gestionada por ADIF. 
Se analizan los dos tipos de ancho de vía más importantes en España: 
 Ancho Ibérico: utilizado para línea convencional 
 Ancho UIC: utilizado para línea de Alta Velocidad 
El ancho UIC es el utilizado principalmente en Europa. Las razones por las que en España se 
implantó el ancho de 1668 mm son diversas, pero los argumentos más técnicos hacen 
referencia a que España es un país de orografía accidentada, con fuertes pendientes en los 
trazados, lo cual exigía el uso de locomotoras más potentes y, por lo tanto, de calderas 
mayores, obligando a ensanchar el conjunto mecánico y, por consiguiente, el ancho de vía. 
Dependiendo del ancho de vía y la velocidad a la que pueda circular el vehículo, se utiliza un 
perfil de vía UIC diferente para cada caso. 
 
Tabla 2.2: anchos de vía en España 
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2.1.6. DIFERENCIA ANCHO DE VÍA – PLANO DE RODADURA 
 
Definiendo el plano de rodadura como la distancia entre las caras internas de las ruedas del 
bogie, y el ancho de vía como la mínima distancia entre la parte interna de las cabezas de los 
perfiles de vía, se establece que la diferencia entre el ancho de vía y el plano de rodadura es la 
mitad de la diferencia total entre ambas distancias, utilizando como referencia para los 
cálculos los gálibos cinemáticos correspondientes para cada caso. 
El gálibo cinemático se define como la envolvente de los lugares geométricos que pueden 
ocupar cualquier parte de un vehículo referenciada a los ejes de coordenadas representados 
por el plano de rodadura y el eje de la vía. Es un contorno de referencia que tiene en cuenta 
los movimientos geométricos de los vehículos, debidos a la curvatura de la vía y al juego de los 
ejes de la vía (existirán gálibos para vía en recta y gálibos para vía en curva), y movimientos 
dinámicos, debidos a la flexibilidad de las suspensiones. 
 
Tabla 2.3: relación línea, velocidad y perfil utilizado 
Figura 2.3: comparativa perfiles 45, 54 y 60 
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Figura 2.4: Contorno de referencia del gálibo cinemático para líneas convencionales y vehículos RENFE. 
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Los datos para cada caso son: (distancias desde eje de simetría) 
 Línea convencional: 
- Ancho vía: 834 mm 
- Plano de rodadura: 784 mm 
 Línea de Alta Velocidad: 
- Ancho de vía: 717.5 mm 
- Plano de rodadura: 680 mm 
 Diferencia ancho vía – plano rodadura: 
- Línea convencional: 834 – 784 = 50 mm 
- Línea de Alta Velocidad: 717.5 – 680 = 37.5 mm 
 
        Figura 2.5: Contorno de referencia del gálibo cinemático para líneas de Alta Velocidad. 
 Proyecto Fin de Carrera – Ingeniería Industrial   
 Diseño y construcción de un banco de ensayos para un bogie de tren a escala  





Esta distancia será muy importante en el cálculo del punto de contacto entre rueda y vía, al 
poder calcular de forma más aproximada el punto de contacto en la realidad. 
 
2.2. MODELO DE TREN SELECCIONADO 
 
El modelo de tren seleccionado para este proyecto dependerá de las características generales 
que conformen el conjunto de las ruedas y la vía.  
En este caso, se dispone de un plano de perfil de rueda para poder reproducir todos los 
detalles en el modelo a escala, el cual corresponde a una rueda de 850 mm de diámetro 
nuevo, que se utiliza en líneas convencionales para recorridos de media distancia. Debido a la 
dificultad para lograr otro plano de perfil de rueda diferente para otro tipo de tren, se elige 
este dato como principal referencia para la selección de los demás, centrando la selección en 
los trenes de media distancia. Estos trenes circulan por un ancho de vía de 1668 mm (ancho 
ibérico) y alcanzan velocidades de hasta 160 km/h; con estos datos se observa en la tabla (2.3) 
que el perfil de vía UIC correspondiente a estas características es UIC 54.   
La distancia correspondiente al plano de rodadura se obtiene a partir del contorno de 
referencia del gálibo cinemático para líneas convencionales (figura 2.4). 
El empate (distancia entre ejes) característico en este tipo de trenes es de 2500 mm. 
Con todos los datos referentes a las características del tren seleccionado,  se busca dentro de 
la gama de trenes de RENFE, que es la empresa encargada de gestionar la red ferroviaria 
nacional para ancho ibérico, un modelo que reúna los requisitos siguientes: 
 Ancho de vía: 1668 mm 
 Velocidad máxima: 160 Km/h 
 Diámetro rueda nueva: 850 mm 
 Empate bogie: 2500 mm 
Los modelos que cumplen con los requisitos anteriores son los siguientes: 
 Automotor diesel S-594 
 Automotor diesel S-598 
 Automotor eléctrico S-599 
Cada modelo es una evolución del anterior, pero todos tienen las características anteriores. 
Los datos técnicos de cada uno se adjuntan en el anexo. 
Los planos del perfil de la rueda y del perfil de la vía se encuentran en el Anexo. 
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Al diseñar un banco de ensayo para bogie de tren  a escala reducida, es necesario tener en 
cuenta el problema del escalado en todos los parámetros relacionados con el estudio.  
Se obtiene el valor correspondiente a cada parámetro que aparece en el fenómeno real para el 
prototipo a escala, dividiendo el valor a escala completa por el factor de escala 
correspondiente. 
Teniendo en cuenta el valor genérico Q, se puede afirmar: 
 
Donde Q0 es el valor a escala completa, Qs es el valor de la misma unidad a escala reducida, y 
ϕq es el valor del factor de escala de la unidad correspondiente.  
El punto de partida es el factor de escala de longitud, el cual debe ser superior a 1 en un 
prototipo a escala reducida. Con el fin de lograr una buena relación de precio para el 
prototipo, y por la necesidad de construir un modelo preciso y medible, se utilizará un valor 
para el factor de escala comprendido en el rango 4-5.  
En realidad, todos los parámetros físicos están relacionados entre sí por varias leyes físicas. A 
partir del factor de escala de longitud, es posible obtener el resto de factores. El problema es 
que estas leyes no se pueden cumplir todas en un mismo modelo, por ello se eligen las que 
más interesen en cada situación. Este enfoque corresponde a la definición de una ley de 
similitud, la cual como se muestra no es única, pero es selectiva con respecto a algunos 
fenómenos físicos que se reproducen correctamente en el prototipo a escala, mientras que 
otros no se aplican plenamente. 
Se definen al menos tres enfoques diferentes de similitud para el caso del banco de ensayos: 
1. Similitud de Pascal 
2. Similitud de Iwnicki 
3. Similitud de Jaschinski 
Estos tres métodos se han comparado utilizando modelos numéricos;  cada uno tiene sus 
ventajas e inconvenientes. 
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3.2. SIMILITUD DE PASCAL 
 
La similitud de Pascal se estudió en INRETS con el propósito de estudiar las suspensiones de los 
bogies de mercancías. Su objetivo era reproducir las características elásticas, inerciales y 
geométricas del vehículo a gran escala.  
Al aplicar las semejanzas geométricas, deben tenerse en cuenta dos limitaciones 
fundamentales: 
1. Todas las longitudes, áreas y volúmenes deben seguir exactamente la escala 
geométrica, por ello, el tamaño de los rodamientos y componentes también debe ser 
escalado correctamente. 
2. El prototipo tiene que ser construido con los mismos materiales utilizados para el 
vehículo real, por ello, las cantidades relativas a las propiedades del material deben 
tener un factor de escala igual a 1, como por ejemplo: 
 
 
A partir del factor de escala de la longitud se obtienen el resto de factores de escala necesarios 
como por ejemplo el área y el volumen, por ello los factores de escala de cada magnitud 
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Los factores de escala de masa y momento de inercia se pueden obtener directamente a partir 
de sus definiciones físicas: 
 
Aplicando factores de escala queda: 
 
Las relaciones tensión-deformación deben ser reproducidas, por ello se requiere la validez de 
la ley de Hooke. 
 
Al aplicar factores de escala a la ecuación anterior, como el factor de escala del módulo de 
Young es unitario, y la deformación es adimensional, el factor de escala de la tensión será 1. 
 
Por otro lado, a partir de la tensión se puede obtener el factor de escala de la fuerza, al ser 
igual al cociente entre fuerza y área, como ya se conoce el factor de escala del área, se despeja 
el de la fuerza. 
 
 
De forma similar es posible obtener el factor de escala para la rigidez, al ser el cociente entre 
fuerza y longitud, cuyos valores ya se conocen. 
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Los factores de escala para el tiempo y la frecuencia se pueden obtener teniendo en cuenta la 
frecuencia adecuada para un sistema masa-resorte. La frecuencia es proporcional a la 
frecuencia angular. 
 










Teniendo en cuenta la expresión para un amortiguador viscoso lineal se obtiene el factor de 
escala de amortiguación: 
 
 
Una vez obtenidos los valores de los factores de escala de las diferentes magnitudes en 
función del factor de escala de  la longitud, se observa que la limitación más importante que 
sufre la similitud de Pascal en su planteamiento, es que el valor del factor de escala de la 
aceleración es distinto de 1. Esto implica una serie de problemas al aplicar este método, 
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debido a que la gravedad que actúa sobre el prototipo no se puede escalar, por ello debe 
permanecer sin escalar durante la prueba. 
Una solución alternativa a este problema trata de modificar el peso aplicando cargas verticales 
adicionales, con esto se pretende que el factor de escala de la fuerza en la componente normal 
sea distinto al de la fuerza general, corrigiendo con ello, el problema de la gravedad. Pero se 
generan otros inconvenientes, debido a que al cargar el prototipo actúa sobre el modelo una 
rigidez adicional o amortiguación que modifica el comportamiento dinámico normal del 
vehículo. 
 
3.3. SIMILITUD DE IWNICKI 
 
La similitud de Iwnicki estudiada en la plataforma de la Universidad Metropolitana de 
Manchester, se define a partir de la consideración de que las simulaciones dinámicas se 
realizan en términos de tiempo o respuesta de frecuencia, por ello el método considera que el 
valor del factor de escala para el tiempo y la frecuencia sea igual a uno. 
Partiendo de la hipótesis inicial de este método se obtiene directamente la velocidad y 
aceleración. 
 
Además, al igual que en la similitud de Pascal, el prototipo tiene que estar hecho con los 
mismos materiales que el vehículo real, de esta manera el valor de los factores de escala 
referentes a las propiedades de los materiales como coeficiente de Poisson, módulo de Young, 
densidad, masa, y momento de inercia, deben ser igual a uno. 
El resto de factores de escala se obtienen partiendo de las dos ecuaciones de equilibrio de un 
sistema masa- resorte- amortiguador: 
 
Utilizando factores de escala obtenemos: 
 
Para relacionar los factores de escala, tenemos que igualar cada grupo de factores que 
componen cada sumando de la ecuación, por ello, se obtiene: 
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Despejando las igualdades, obtenemos los factores de escala para fuerza, par, rigidez y 
amortiguación, en función del factor de escala de longitud. 
 
El método de Iwnicki tiene el mismo problema principal que el método de Pascal, el factor de 
escala de la aceleración es distinto de 1, lo cual es un problema debido a que la gravedad que 
actúa sobre el prototipo no se puede escalar. 
Para solucionarlo, es necesario modificar las cargas normales al igual que en el método de 
Pascal, pero en este caso se reducen, es decir, las fuerzas que se realizan para compensar el 
efecto de escalar la gravedad están aplicadas en dirección contraria que en el método de 
Pascal. 
 
3.4. SIMILITUD DE JASCHINSKI 
 
La similitud de Jaschinski se estudió en la plataforma DLR. Este método está definido a partir 
de las ecuaciones de Newton-Euler, teniendo en cuenta los grados de libertad necesarios para 
estudiar el movimiento del juego de ruedas, como son el desplazamiento lateral y ángulo de 
guiñada. 
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Se tienen que cumplir las ecuaciones del movimiento tanto para el sistema real como para el 
sistema escalado. Considerando equilibrio lateral, se obtiene la siguiente ecuación: 
 
Esta ecuación se explica en el libro MECHATRONIC MODELING OF REAL – TIME WHEEL – RAIL 
CONTACT. 




Para despejar los factores de escala, se tiene que cumplir que los grupos de factores de cada 
sumando sean igual a uno, dando como resultado los siguientes valores:  
 
Los factores de escala correspondientes a las unidades de rotación se han obtenido de manera 
similar con la ecuación de Newton-Euler correspondiente al ángulo de guiñada. El resto de 
factores se han obtenido a partir de la ecuación de restricción para las fuerzas normales y 
desde las definiciones de aceleración y velocidad. 
Una vez obtenidos los diferentes factores de escala, se observa que el factor de las fuerzas 
tangenciales y fuerzas normales es el mismo, lo cual indica que no hace falta realizar ninguna 
corrección a las fuerzas de contacto, y que el valor del factor de escala para la aceleración es 
igual a 1. 
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El problema surge  con el cálculo de las fuerzas laterales según la teoría lineal de Kalker, ya que 
no se puede asumir un factor de escala unitario para el módulo de Young, porque no satisface 
el factor de escala para las fuerzas laterales.  
La solución propuesta por Jaschinski  consiste en adoptar factores de escala para la densidad y 
el módulo de Young no unitarios, para satisfacer así el factor de escala de las fuerzas laterales. 
Para ello, se aplica el uso de aluminio para valores de factor de escala 0.5 y 2.5 




Como conclusión de la comparación realizada de los diferentes métodos de escala, se observa 
que cada método se centra en el estudio de un aspecto específico de la dinámica del 
ferrocarril.  
El método de Iwnicki tiene la ventaja de que el tiempo y la frecuencia no están escalados, por 
ello, se puede utilizar para realizar pruebas con los componentes de hardware electrónicos, ya 
que puede operar en tiempo real durante las pruebas.  
El método propuesto por Pascal es adecuado para realizar pruebas de diseño de componentes 
de la suspensión para vehículos de forma realista, ya que estos componentes tienen baja 
elasticidad. 
Los dos métodos mencionados anteriormente tienen inconvenientes para reproducir el 
comportamiento de las fuerzas normales porque la gravedad está escalada. El método de 
Jaschinski tiene la principal ventaja de no tener la gravedad escalada, por ello, es más exacto al 
representar el comportamiento dinámico de las ruedas y las fuerzas de contacto rueda-rail, 
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La siguiente tabla muestra los diferentes factores de escala: 
 
 Jaschinski (ϕᵨ=1) Jaschinski (ϕᵨ=0.5) Pascal Iwnicki 
ϕl ϕl ϕl ϕl ϕl 
ϕt ϕl
1/2 ϕl
1/2 ϕl 1 
ϕv ϕl
1/2 ϕl
1/2 1 ϕl 
ϕa 1 1 1 / ϕl ϕl 
ϕw 1 / ϕl
1/2 1 / ϕl
1/2 1 / ϕl 1 
ϕm ϕl
3 ϕl





3 / 2 ϕl
2 ϕl
4 
ϕᵨ 1 0.5 1 1 
ϕE 1 2.5 1 1 
ϕw ϕl
3 ϕl


































7/2 / 2 ϕl
2 ϕl
5 
ϕu 1 1 1 1 






Tabla 3.1.: factores de escala para cada similitud 
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3.6. APLICACIÓN AL PROYECTO 
 
Una vez analizados los métodos de escala, se elige uno para aplicar a nuestro prototipo.  
Los tres métodos se pueden dividir en dos grupos, uno para Pascal e Iwnicki y otro para 
Jaschinski. Pascal e Iwnicki mantienen el material del prototipo real aunque tienen el problema 
de escalar la gravedad, por otro lado, Jaschinski no escala la gravedad pero sí que varía las 
propiedades del material lo cual resulta bastante complicado de aplicar en nuestro caso. 
Con los argumentos expuestos anteriormente se descarta el método de Jaschinski, ya que 
resulta más sencillo solucionar el problema de la gravedad que el de las propiedades del 
material.  
Entre Pascal e Iwnicki, es preferible el método de Iwnicki, porque el tiempo y la frecuencia 
están sin escalar, lo cual nos permite operar en tiempo real durante el proceso de mediciones. 
Después de elegir el método, hay que solucionar la principal limitación que tiene, debido al 
escalado de la gravedad. Para solucionar esto se colocan unas masas a cierta longitud del 
extremo superior del cable sujeto al bogie, buscando añadir fuerzas en la dirección del peso, 
con las que se intenta contrarrestar el efecto de la gravedad. 
 Otro aspecto a tener en cuenta es limitar el movimiento pendular generado por el 
movimiento del bogie que pueda afectar a la masa, porque esto ocasionaría tener que añadir 
componentes en otras direcciones. Para evitarlo se busca limitar el ángulo de desplazamiento 
del cable que sujeta la masa. 
 
3.6.1. FACTOR DE ESCALA POR EJES 
 
Las expresiones obtenidas en los métodos para cada factor de escala están referidas a los 3 
ejes por igual. En este proyecto habrá que diferenciar el escalado por ejes en los perfiles de las 
ruedas del tren, debido a que, si escalamos de la misma manera la componente axial de la 
rueda (z) y las componentes radiales (x, y), se limita la carrera vertical. La única opción para 
escalar los 3 ejes por igual sería utilizar una escala pequeña para así no reducir demasiado el 
perfil de contacto de la rueda; esto conlleva el problema del aumento considerable de las 
dimensiones del prototipo, las cuales deben estar de acuerdo a dos aspectos principales que 
son: 
 El coste de construcción del prototipo.   
 El espacio a ocupar dentro del laboratorio en el que se realicen las pruebas. 
Según lo expuesto anteriormente no es posible escalar el prototipo por igual en los 3 ejes, 
entonces se utilizará una escala para el diámetro de la rueda y el ancho de vía (1:8), y otra para 
el ancho de rueda. Dicha escala permite ajustar los costes de construcción del prototipo y 
conseguir unas dimensiones aceptables para el manejo del mismo. 
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Para el ancho de rueda o perfil se utilizará la escala (1:3); con dicha escala se tiene un perfil de 
rueda lo suficientemente grande para poder disponer de un juego en la posición de la rueda 
con respecto a la vía para obtener diferentes puntos de contacto. Esto último se explica más 
detalladamente en el apartado 4.2. (Cálculo geométrico del punto de contacto) 
Se vuelven a calcular los factores de escala para cada magnitud pero esta vez por 
componentes (x, y, z). Al calcular los momentos de inercia  tenemos una matriz 3x3 y no se 
puede aplicar a algunos componentes, los cuales no se podrán extrapolar a la realidad.  
 
A pesar del problema surgido en el cálculo de algún factor de escala, se opta por escalar los 
ejes por separado, porque es preferible no poder extrapolar algún dato de menor importancia 
frente a conseguir un buen contacto rueda-vía.  
Dentro del sistema de escala utilizado para cada eje, hay un caso excepcional. Al escalar el 
ancho de vía y la distancia al plano de rodadura, la escala que le corresponde es 1:8, pero 
surge un problema, debido a que la diferencia entre ancho de vía y plano de rodadura también 
es escalada 1:8, lo cual no es posible al escalar el perfil de la rueda y de la vía a escala 1:3 
porque se produciría el choque entre la vía y la pestaña de la rueda. 
Para solucionar este problema se opta por buscar una solución que respete los dos aspectos 
que se consideran más importantes en el montaje del prototipo, para que sea lo más parecido 
posible al real: 
1. Representar el ancho de vía perfectamente escalado en el prototipo. 
2. Mantener el punto de contacto rueda - vía en el prototipo igual que en la realidad. 
Para conseguir lo anterior, se escala el ancho de vía 1:8 y la diferencia entre ancho de vía – 
plano rodadura 1:3. Con esto, la distancia entre los planos de rodadura es la única que está sin 
la escala correspondiente, pero no es una medida que se considere tan importante como las 
dos mencionadas anteriormente dentro del diseño del prototipo; por lo tanto esta solución es 
la que más se adapta a un diseño del prototipo lo más real posible. 
Al final se decide no compensar la gravedad, debido a que nuestro escalado no se corresponde 
con ningún modelo real prefijado. Sin embargo a partir de nuestro modelo se podría deducir a 
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4. ANÁLISIS DEL CONTACTO RUEDA – RAÍL 
 
4.1. CONTACTO NORMAL HERTZ 
4.1.1. INTRODUCCIÓN TEÓRICA 
 
En 1881, Heinrich Hertz publicó, a la edad de 24 años en Alemania, el análisis original de las 
tensiones elásticas de contacto. En su honor, las tensiones que aparecen en el contacto de 
superficies en compresión de cuerpos curvos fueron llamadas tensiones de contacto de Hertz. 
Esta teoría trata sobre las tensiones que aparecen en el contacto entre superficies curvas 
debido a la presión ejercida. El contacto teórico entre estas superficies es generalmente un 
punto o una línea. Aunque estas áreas de contacto son pequeñas, las tensiones debido a la 
compresión tienden a ser extremadamente altas, lo cual conlleva un desgaste en la superficie 
ocasionando fatiga. 
El contacto se produce en las siguientes condiciones: 
1. El contacto es sin fricción 
2. Los cuerpos en contacto son: elásticos, isotrópicos, homogéneos y lisos. 
3. Los radios de curvatura R1 y R2 son muy grandes en comparación con las dimensiones 
de los límites de la superficie de contacto. 
Las figuras siguientes muestran el área de contacto y la distribución de tensiones entre dos 




Figura 4.1: área de contacto y distribución de presiones 
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La presión máxima (p0) tiene lugar en el eje donde se aplica la carga. El área de contacto está 
definida por los valores b y L para los dos cilindros, y por a en la esfera. 
Para obtener la ecuación correspondiente a p0, primero se iguala la suma de las presiones 
sobre el área de contacto donde se ejerce la fuerza F, y después se simplifica introduciendo el 
valor Δ, el cual está en función del módulo de Young (E) y el ratio de Poisson ( ) de los cuerpos 
en contacto. 
En nuestro caso sólo interesa el contacto entre cilindros, por ello, las siguientes expresiones 
son referidas al caso de dos cilindros: 
Δ = 
     
 
  
  +   
     
 
  
   
p0 = 0.564 ∙ √











 F: fuerza aplicada en el eje de carga 
 R1: radio cilindro bogie 
 R2: radio cilindro vía 
 L: dimensión área de contacto 
 Δ: valor en función de E y   
 
4.1.2. CÁLCULO DE TENSIONES EN EL MODELO A ESCALA 
 
Con el valor de p0 se calcula la sobrepresión que aparecerá en el prototipo para diferentes 
valores del radio de la rueda vía (R2), los cuales están en función de la rueda bogie (R1). 
En el caso real R2 es igual a infinito, debido a que la vía se considera una línea recta. En el 
prototipo se sustituye la vía por una rueda que hace su función; para calcular el valor de su 
radio se tendrán en cuenta dos factores: la sobrepresión existente en el punto de contacto y, 
debido al radio finito R2, las dimensiones del prototipo a escala, escogiendo un valor 
intermedio que satisfaga dentro de unos parámetros razonables ambos factores. 
Antes de realizar los cálculos para cada caso, se asigna el valor h al conjunto de parámetros 
con valor constante dentro de la ecuación. 
h =√
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Se sustituye en la fórmula original y se obtiene la siguiente ecuación, a partir de la cual se 
realizan las operaciones para cada caso. 
 
p0 = 0.564 ∙ √







      
     →    p0 = 0.564 ∙ h ∙ √
 
  





Caso real:      R2 = ∞ 
 
p0 = 




Este valor de p0 se considera como el 100 %, al tratarse del caso real. En el resto de casos 
utilizados en el prototipo, para los cuales R2 está en función de R1, los valores de p0 serán 
mayores, soportando sobrepresión (> 100 %).  
El objetivo será buscar el valor mínimo de sobrepresión para un valor de R2 acorde con las 
dimensiones del prototipo. 
Los valores de sobrepresión (p1) para cada caso, se calculan sustituyendo R2 por su valor 
correspondiente en función de R1 en la fórmula general que se muestra a continuación, 
obteniendo así la relación de presiones entre el cociente de p0 y p1. Como p0 es el 100 % se 
multiplicará por 100 el valor obtenido del cociente anterior, despejando el valor del porcentaje 
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p0  % R2 = f (R1) Valor R2 mm 
100 ∞ ∞ 
141.421 1 ∙ R1 53.125 
129.099 1.5 ∙ R1 79.6875 
122.474 2 ∙ R1 106.25 
118.322 2.5 ∙ R1 132.8125 
115.47 3 ∙ R1 159.375 
110 4.7619 ∙ R1 252.976 
 
 
Analizando los valores de p0 obtenidos, se toma R2 = 2 ∙ R1, porque de los posibles valores a 
representar en el prototipo se trata de un valor intermedio acorde con las dimensiones del 
prototipo y cuyo p0 es de un 22% sobre el caso real, siendo éste aproximadamente 1 / 5 del 


















R2 / R1 
Tabla 4.1: Resultados teoría de Hertz 
Figura 4.2: relación de presiones frente a relación de radios 
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4.2 CÁLCULO GEOMÉTRICO DEL PUNTO DE CONTACTO 
4.2.1. INTRODUCCIÓN 
 
Con el cálculo geométrico del punto de contacto se pretende obtener la distribución de los 
puntos de contacto para cada desplazamiento lateral del perfil de rueda sobre el perfil del raíl. 
El objetivo es poder analizar el tramo del perfil de la rueda que entra en contacto con la vía, ya 
que según el tipo de tramo, las presiones y fuerzas que aparecen son distintas, y para 
asegurarnos que el contacto se produce en el mismo tramo que en el sistema.  
Para el cálculo del punto de contacto rueda – vía, se utilizará el programa Matlab, con el cual 
se realizarán los cálculos numéricos necesarios para obtener las coordenadas del punto de 
contacto, calculando la altura a la que se encuentra el perfil de la rueda respecto del suelo 
(dy), y mostrando los resultados por pantalla mediante gráficas. 
El conjunto tiene tres  sistemas de referencia, uno principal (REF1) y dos auxiliares (REF2 y 
REF3). Cada perfil tiene un sistema de referencia para obtener los puntos independientemente 
del otro perfil; a este sistema se le denomina auxiliar. Una vez obtenidos los dos perfiles con 
sus respectivos sistemas de referencia auxiliares, se relacionan con el principal, el cual tiene su 




Para calcular dy, se utiliza la altura del raíl UIC 54, en lugar de la altura de la rueda del 
prototipo que hace las funciones de vía, ya que lo importante es que se respete el dibujo del 
perfil de la vía para saber el punto de la misma en el que se produce el contacto. La altura 
respecto del suelo no es importante como dato a analizar, porque siempre va a depender de la 
altura de la vía. 
Figura 4.3: sistemas de referencia 
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Antes de empezar a utilizar Matlab, se presentan los elementos del conjunto ferroviario que, 
una vez escalados, se van a utilizar en el cálculo para el prototipo: 
 Rueda: el perfil de rueda a utilizar para el prototipo tiene 850 mm de diámetro de 
rueda nueva, correspondiente a trenes de media distancia de RENFE. 
 Vía: el perfil de vía corresponde a perfil UIC 54, el cual se utiliza para líneas 
convencionales con velocidades máximas de hasta 160 Km/h 
 El ancho de vía es ancho ibérico (1668 mm), el cual se ajusta al tipo de perfil de rueda y 
vía que se utilizan. 
 La diferencia entre ancho de vía – plano de rodadura es 50 mm, correspondiente al 
gálibo para trenes de línea convencional. 
 
4.2.2. DESCRIPCIÓN DE LA GEOMETRÍA Y PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO 
 
Para realizar el cálculo por Matlab, en primer lugar se dibuja cada perfil por separado. Al 
dibujar los perfiles de la rueda y  de la vía se debe dividir cada perfil en tramos; cada tramo 
pertenece a la ecuación matemática de la figura que le da forma en el rango de valores en el 
que está definida. Es decir, un tramo del perfil de la rueda, por ejemplo, es una curva que 
pertenece a un círculo de radio 5, cuyo arco que compone el tramo está comprendido entre 
unos valores límite de x, al considerar x e y las coordenadas. 
Se dibujan los perfiles escalados en Solidworks  y se obtienen las coordenadas necesarias de 
los puntos para definir las ecuaciones de cada tramo. 
Perfil rueda escalado: 
 
 Figura 4.4: perfil rueda bogie a escala 1:3 
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En la figura 4.4 se observan los distintos tramos que componen el perfil de la rueda, cada 
tramo consta de dos puntos, inicial y final, los cuales están indicados en la figura 4.5. La 
composición del perfil es la siguiente: 
1. Curva radio 4.53 (punto 1 y 2) 
2. Línea recta con pendiente formando 75 grados  respecto al eje horizontal (punto 2 y 3) 
3. Curva radio 6.57 (punto 3 y 4) 
4. Curva radio 3.67 (punto 4 y 5) 
5. Curva radio 110 (punto 5 y origen) 
6. Curva radio 110 sentido opuesto (origen y punto 6)  
7. Tramo recto (punto 6 y 7) 
 
SISTEMA REFERENCIA AUXILIAR 1 (REF2) 
Situando el centro de coordenadas (0, 0) en el punto común entre los tramos 5 y 6, como se 
observa en la figura 4.5, se obtiene el resto de coordenadas para definir el perfil de la rueda. 
Para ello se necesitan los puntos iniciales y finales de cada tramo y, en caso de ser curva se 




Figura 4.5: sistema auxiliar 1 para rueda bogie 
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punto x y 
1 22.66667 5.25 
2 13.74028 6.369 
3 13.07625 3.8908 
4 12.31877 2.1373 
5 9.51724 0.4125 
origen 0 0 
6 -10.66667 -0.51839 
Centro 12 18.1333 5.25 
Centro 34 6.7333 5.5904 
Centro 45 9.2 4.0654 
Centro 5origen 0 110 
Centro origen6 0 -110 
 
 
Perfil vía escalado: 
 
 
Tabla 4.2: coordenadas rueda bogie respecto sistema auxiliar 1 
Figura 4.6: perfil rueda vía a escala 1:3 
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En la figura 4.6 se observan los distintos tramos que componen el perfil de la vía. Cada tramo 
consta de dos puntos, inicial y final, los cuales están indicados en la figura 4.6. Sólo nos 
interesa la mitad del perfil, porque no hay posibilidad de que el contacto ocurra más allá del 
eje de simetría. La composición del perfil es la siguiente: 
1. Curva radio 4.33 (punto 1 y 2) 
2. Curva radio 26.67 (punto 2 y 3) 
3. Curva radio 100 (punto 3 y origen) 
 
SISTEMA DE REFERENCIA AUXILIAR 2 (REF3) 
Situando el centro de coordenadas (0, 0) en el punto común del perfil con el eje de simetría, 
como se observa en la figura 4.5, obtenemos el resto de coordenadas para definir el perfil de la 
vía. Para ello se necesitan los puntos iniciales y finales de cada tramo y, en caso de ser curva se 






                                Figura 4.7: sistema auxiliar 2 para rueda vía 
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punto x y 
1 11.6667 -4.7 
2 8.2878 -0.6888 
3 3.3374 -0.0559 
origen 0 0 
C12 7.3388 -4.917 
C23 2.4458 -26.7077 
C3origen 0 -100 
 
 
Después de analizar cada perfil por separado con sus respectivos sistemas de referencia 
auxiliares, se relacionan ambos con el sistema de referencia principal del conjunto formado 
por rueda y vía. 
 
SISTEMA DE REFERENCIA PRINCIPAL (REF1) 
Para relacionar las coordenadas de cada perfil y poder calcular el punto de contacto entre 
ambos, se utiliza un sistema de referencia común. Por este motivo habrá que cambiar el valor 
de cada punto en relación al nuevo sistema. 
EL nuevo sistema de referencia tiene su origen en el plano de simetría del bogie para la 
coordenada x, y en el suelo, como se ha explicado anteriormente, para la coordenada y. 
Respecto al eje x, situamos la rueda y la vía a una distancia Dx y Lx del plano de simetría 
respectivamente. Estas distancias son conocidas, teniendo la opción de modificarlas para 
representar diferentes casos: 
 Dx: distancia desde el plano de simetría hasta el plano de rodadura de la rueda. 
 Lx: distancia desde el plano de simetría hasta el ancho de vía. 
Siempre se mantendrá Lx fija, ya que el ancho de vía siempre es el mismo. El dato que se 
modificará será Dx, simulando el movimiento lateral de la rueda.  
En el eje y, la vía está completamente definida, pero se tiene la incógnita de la altura de la 
rueda respecto al suelo, referida a su origen de coordenadas, la cual depende del punto de 
contacto. Esta altura la denotaremos como Dy. 
 
Tabla 4.3: coordenadas rueda vía respecto sistema auxiliar 2 
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El objetivo en el cálculo del punto geométrico de contacto será obtener tres incógnitas, las 
cuales son: 
 x: coordenada eje x del punto de contacto 
 y: coordenada eje y del punto de contacto 
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Se pueden obtener las coordenadas de cualquier punto procedente del sistema de referencia 2 
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Se pueden obtener las coordenadas de cualquier punto procedente del sistema de referencia 3 
en el sistema de referencia 1. 
                              Figura 4.8: sistema de referencia principal 
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El origen de coordenadas de la vía está a 53 mm del suelo; este valor se ha obtenido escalando 
el valor real de la vía 159 a 1:3, con lo cual el perfil de la vía está completamente definido. 
Para definir cada tramo, se utiliza la ecuación matemática que le corresponda a su figura. Hay 
dos tipos de figuras, círculo y recta, sus ecuaciones son las siguientes: 
 Círculo: y = yo + √               
 Recta: y = yo + m ∙ (x – xo) 
Cada tramo está definido entre dos valores de x. 
El código escrito en Matlab, consiste en obtener los valores de x y Dy para los que las derivadas 
y las funciones de cada perfil son iguales respectivamente. Una vez calculados, se obtiene 
sustituyendo en cualquiera de las dos funciones (rueda o vía), el valor de y para el punto de 
contacto.  
La función tiene Dy como incógnita en lugar de y, porque Dy es un punto fijo respecto al 
sistema de la rueda, que nos sirve para definir la figura, en cambio y es un punto variable 
respecto al sistema de la rueda, con el que no podemos definir su figura. Por lo tanto, resulta 
más sencillo calcular Dy, y después sustituir en la función con el fin de obtener y para el punto 
de contacto. 
Las funciones definidas son las siguientes: 
 Función rueda bogie a escala (fresc). 
 Función rueda vía a escala (fvesc). 
 Función derivada rueda bogie a escala (fpresc). 
 Función derivada rueda vía a escala (fvesc). 
 Función resolver (resolveresc). 
 Función gráfica (grafesc). 
 Función gráfica derivadas (grafpesc). 
El código correspondiente a cada función se muestra en el Anexo. 
 
4.2.3. RESULTADOS EN FUNCIÓN DE DX 
 
Partiendo del punto nominal de contacto, se realizarán cálculos para posiciones comprendidas 
en un rango de 5 mm a la derecha e izquierda del valor inicial de Dx. 
Primero se explicará cómo se obtienen los valores de Dx y Lx para el punto nominal de 
contacto. 
Lx = 104.25 mm 
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Este valor es fijo, ya que representa el valor del ancho de vía a escala 1:8 
 1668 / 2 = 834 mm 
 834 / 8 = 104.25 mm 
Para respetar la diferencia entre el ancho de vía y el plano de rodadura, escalada 1:3, el valor 
de Dx será: 
 Diferencia ancho vía – plano de rodadura = 50 mm 
 50 / 3 = 16.667 mm 
 Dx = 104.25 - 16.667 = 87.583 mm 
 
Se introducen en Matlab los siguientes valores: 
 Lx = 104.25 mm 
 Dx = 87.583 mm 
 
Se obtiene como resultado:  
x = 113.2181 mm 
Dy = 52.9235 mm 
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Imagen punto de contacto: 
 
 
Zoom zona de contacto: 
 
 Figura 4.10: zoom solución para Dx = 87.583 
Figura 4.9: solución para Dx = 87.583 
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Se realiza el mismo proceso para los distintos valores de Dx que se quieren comprobar, 
obteniendo la siguiente tabla de resultados. 
Lx = 104.25 mm 
Dx x y Dy 
87.583 113.2181 52.9636 52.9235 
88.083 113.4562 52.9697 52.9364 
88.583 113.6943 52.9753 52.9481 
89.083 113.9324 52.9803 52.9587 
89.583 114.1705 52.9848 52.9680 
90.083 114.4086 52.9886 52.9761 
90.583 114.6467 52.9919 52.9831 
91.083 114.8848 52.9947 52.9888 
91.583 115.1229 52.9968 52.9934 
92.083 115.3610 52.9985 52.9968 
92.583 115.5991 52.9995 52.9989 
87.083 112.9800 52.9569 52.9094 
86.583 112.7419 52.9496 52.8941 
86.083 112.5497 52.9431 52.8774 
85.583 112.4521 52.9395 52.8592 
85.083 112.3546 52.9356 52.8392 
84.583 112.2570 52.9314 52.8173 
84.083 112.1594 52.9267 52.7936 
83.583 112.0619 52.9217 52.7681 
83.083 111.9643 52.9164 52.7407 
82.583 111.8668 52.9107 52.7115 
  Tabla 4.4: soluciones punto de contacto 
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Con los datos de la tabla se representan las siguientes gráficas de la evolución de los valores de 
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Figura 4.11: x frente a Dx 
Figura 4.12: Dy e y frente a Dx 
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Analizando los datos anteriores, se observa en la figura 4.12 que el valor de la altura del origen 
del perfil de la rueda (Dy), es siempre menor que el valor de la altura para el punto de contacto 
(y), esto significa que el contacto se produce en todos los casos en el tramo convexo del perfil 
de la rueda, debido a que sus puntos tienen coordenadas y mayores que el punto de origen.  
Al disminuir la diferencia entre plano de rodadura y ancho de vía, es decir, al aumentar Dx, el 
punto de contacto se mantiene muy próximo al punto de mayor altura del perfil de la vía, por 
el contrario, al disminuir Dx, el punto de contacto se aleja  del punto de mayor altura, 
cambiando de tramo de curvatura (R110 a R26.67) en el perfil de la vía. Así, se puede concluir 
que no habrá problema al desplazar la rueda 5 mm a cada lado, al obtener en las simulaciones 






Figura 4.13: puntos de contacto perfil rueda 
Figura 4.14: puntos de contacto perfil vía 
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5. MODELO DINÁMICO SIMPLIFICADO 
5.1 MODELO RUEDA – VÍA 
 
En el siguiente apartado, se analiza cómo se relaciona un modelo con otro, las inercias y 
momentos, al sustituir el raíl por una rueda que hace las funciones de vía, la cual llamaremos 





El funcionamiento del sistema rueda-vía será diferente al realizar el cambio anterior, debido a 
que en el caso real, la rueda bogie gira sobre el raíl que está inmóvil, en cambio, en el 
prototipo, la rueda vía está girando, provocando así el giro de la rueda bogie que está en 
contacto con ella. Este cambio conlleva un análisis dinámico con nuevos componentes. 
El objetivo de este análisis es comparar el momento exterior a aplicar para mover el conjunto 
rueda-vía en el caso real y en el prototipo, y la inercia de la rueda – vía con la masa del modelo 
real. Para ello se calcula el momento exterior en cada caso por separado, relacionando 
después los resultados obtenidos. 
 
Figura 5.1: modelo rueda - vía 
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 Ir: Momento inercia rueda 
 Fr: Fuerza rueda – vía 
 ẋ: velocidad lineal del centro de la rueda 
  ̇: velocidad angular rueda 
 Text: Momento exterior sobre rueda 
 Rr: radio rueda 
 M: masa rueda 
 
Análisis del sistema rueda – vía: 
Para calcular el momento exterior a aplicar en este sistema, primero hacemos sumatorio de 
momentos exteriores. Los momentos de inercia se consideran siempre positivos, suponiendo 
el sentido de giro antihorario. 
 
∑ Mext = Fr · Rr + Text = + Ir ·  ̈ 
Figura 5.2: Modelo real rueda - vía 
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Para obtener la aceleración lineal, se utiliza la velocidad lineal, teniendo en cuenta que el 
sentido de giro de la velocidad angular es contrario al de la velocidad lineal. Así se calcula   ̈: 
 
 ̇ = -  ̇ · Rr 
 ̈ = -  ̈ · Rr 
Una vez obtenida la aceleración lineal, se calcula la fuerza de rozamiento, realizando sumatorio 
de fuerzas en el eje x: 
    = M ·  ̈ 
Fr = M ·  ̈ 
 
Se sustituye Fr en la ecuación de los momentos y se obtiene: 
 
M · Rr ·  ̈ + Text = -M · Rr
2  ·  ̈ + Text = + Ir ·  ̈ 
 
Se despeja Text: 
 
(M · Rr
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 Text: Momento exterior sobre rueda vía 
 Iv: Momento inercia vía 
  ̇: velocidad angular rueda vía 
 Rv: radio rueda vía 
 Frv: fuerza rueda – vía 
 Ir: momento inercia rueda bogie 
  ̇: velocidad angular rueda bogie     
 Rr: radio rueda bogie 
 
Análisis del sistema rueda vía – rueda bogie: 
Figura 5.3: Modelo prototipo rueda - vía 
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En este sistema el momento exterior a calcular se aplica sobre la rueda vía, para poder 
relacionarlo con el obtenido en el sistema anterior. 
Se realiza sumatorio de momentos exteriores para cada rueda por separado. 
En este caso hay dos velocidades angulares, una para cada rueda, con sentido de giro 
antihorario para que los momentos de inercia se consideren positivos. 
Rueda bogie:  
∑ Mext = Frv · Rr  = + Ir ·  ̈ 
 
De la ecuación anterior, se despeja Frv, para sustituirlo en la ecuación rueda vía: 
 
Frv =  
       ̈
        
 
 
Antes de aplicar el sumatorio de momentos exteriores a la rueda vía, se explica la relación 
entre las aceleraciones angulares, que junto con Frv, serán utilizadas en el cálculo de Text: 
Existe una relación de giro entre las ruedas, similar a un tren de engranajes. Las ruedas 
que producen movimiento sobre otras, giran en sentido contrario a éstas. Por ello, se 
obtiene la siguiente relación cinemática: 
 
 ̈ · Rv = -  ̈ · Rr         →        ̈  =   






∑ Mext = Frv · Rv + Text = + Iv · ̈  
 
Se sustituye  ̈  y Frv: 
 
Text + 
       ̈
   
 · Rv = - Iv ·  
 ̈   
    
 
 Proyecto Fin de Carrera – Ingeniería Industrial   
 Diseño y construcción de un banco de ensayos para un bogie de tren a escala  





Se despeja  Text: 
 
( Ir + Iv ) ·  
  
    
 ·  ̈ = - Text           →       ( Ir + Iv ) ·  ̈  = - Text 
( Ir + Iv ) ·  ̈ = - Text
’ ·  
  
    
        (2) 
 
5.1.3. EQUIVALENCIAS ENTRE MODELOS EN MASA Y PAR EXTERNO 
 
Realizado cada sistema por separado, se analizan los resultados obtenidos de forma conjunta. 
Para que los modelos real y del prototipo sean equivalentes, se tiene que cumplir que: 
 Iv = Mr · Rr
2, el momento de inercia de la vía tiene que ser igual a la masa de la rueda 
por su radio al cuadrado. 




’, esto significa que el par a aplicar sobre el sistema depende de la relación 
entre radios. Si la relación entre radios es distinta a 1, habrá que compensarlo con el 
momento producido sobre el prototipo en relación al momento producido en el caso 
real. 
 
5.2 CÁLCULO DEL GIRO DEL BASTIDOR RESPECTO AL EJE 
LONGITUDINAL 
 
El proceso de diseño del prototipo se determina en función de las coordenadas y velocidades 
que se van a medir. Por ello es importante saber si es necesario medir el giro del bastidor con 
respecto del eje longitudinal. 
En este apartado se analizará este giro acoplado con  el desplazamiento lateral del bogie. Para 
la determinación de este ángulo se utiliza el centro instantáneo de rotación porque el cálculo 
es en un plano (2D), si fuese en 3D se utilizaría el eje instantáneo de rotación. 
Como valores iniciales se utilizan los referentes al punto de contacto nominal. 
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En la figura 5.4 se representa el esquema del ángulo formado por el desplazamiento lateral del 
bogie sobre la tangente al punto de contacto. 
Donde: 
  : ángulo que forma la perpendicular a la tangente con el eje de simetría 
 R: distancia del punto de contacto al centro instantáneo de rotación 
 D: distancia punto de contacto – eje de simetría 
 5: desplazamiento lateral 
 X: desplazamiento lateral sobre la tangente 
  : ángulo de giro del bastidor con respecto al CIR sobre la tangente al contacto 
Se toma como referencia el valor D calculado con el programa Matlab para señalar el punto de 
contacto, con este valor se obtiene gráficamente por ordenador los valores R y  . Después, se 
traza la tangente a la curva del perfil de la vía que pasa por el punto de contacto, sobre la cual 
se calcula la distancia correspondiente (X) a un desplazamiento lateral del bogie en el eje x de 
5mm. Dicho desplazamiento es el máximo que puede sufrir la rueda bogie en el prototipo. 
Obtenida X, se calcula el ángulo de giro respecto al centro instantáneo de rotación 
correspondiente al radio de curvatura R. 
D = R · sin ( ) 
   Figura 5.4: modelo ángulo de giro bastidor respecto eje longitudinal 
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R =  
 
        
 =
        
            
 = 7608.6778 mm 
5 = X · cos ( ) 
X = 
 
             
 = 5.0005536 mm 
X =   · R 




         
         
 = 6.57217 · 10-4 
  = 0.03765ᵒ 
El ángulo de giro obtenido es 0.03765 grados.  
Con este resultado se demuestra que el bastidor del bogie gira de forma despreciable respecto 
al eje instantáneo de rotación (eje x) de acuerdo al análisis previo realizado sobre el prototipo, 
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6.1 DESARROLLO PROTOTIPO 
La evolución del prototipo del banco de ensayos, requiere previamente analizar algún sistema 
similar que ya se haya realizado. En este caso, se toma como referencia el prototipo construido 
en la universidad de Louvain del bogie entero, al contrario que en la universidad politécnica de 
Torino que solo construyen medio bogie. 
Este diseño consta de una bancada dividida en dos partes: la parte inferior, en la cual está 
colocado el motor con el cuadro de mandos, y la parte superior que contiene el conjunto del 
bogie. El análisis se centra en la parte referente al bogie. 
El conjunto del bogie está formado por tres partes principales: 
1. Eje de la vía y ruedas 
2. Eje del bogie y ruedas 
3. Bastidor con forma de H (en el modelo de Bruselas) 
Tiene dos puntos de unión a la bancada, dividiendo al bogie en dos partes, las cuales se juntan 
en el contacto rueda vía – rueda bogie. El eje de la vía fija su posición en el conjunto, por 
medio de unos rodamientos sujetos al perfil de la bancada, que soportan el peso de los ejes 
rueda vía y el peso correspondiente al conjunto superior del bogie al apoyarse unas ruedas 
sobre otras. El bastidor está unido a la bancada por medio de una traviesa colocada en 
dirección transversal en la parte superior de la bancada, sobre la cual se suspende el conjunto 
eje rueda bogie y bastidor.  
El funcionamiento consiste en el movimiento de las ruedas de la vía utilizando un motor, 
transmitiendo ese movimiento a las ruedas bogie, consiguiendo simular el movimiento de un 
tren. Tiene el desplazamiento longitudinal restringido por la bancada, pero se puede desplazar 
transversalmente, al tener la traviesa una ranura que permite ese movimiento. 
Tras haber realizado el análisis anterior, se inicia el proceso de desarrollo de nuestro prototipo. 
 
6.1.1. ETAPA 1: DIMENSIONADO DEL PROTOTIPO DE REFERENCIA 
En esta primera etapa del proceso de diseño, se sigue el diseño del prototipo de la Universidad 
de Louvain ajustándolo a nuestras medidas. 
Primero se analiza la parte inferior donde irá sujeto el motor que transmite el movimiento a las 
ruedas a través de poleas. Con el objetivo de ajustar la tensión de la correa el sistema que se 
va a diseñar tiene que permitir el desplazamiento vertical del motor, para ello el diseño más 
adecuado consiste en una chapa unida al motor en posición vertical sujeta a la bancada 
mediante dos pletinas dobladas. 
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Para desplazar el motor verticalmente, la chapa tiene unos carriles en los puntos de unión al 
motor, que le permiten ajustar la altura. La chapa consta de unos salientes cuya función 
consiste en dar rigidez al conjunto para soportar el peso del motor. 
Las pletinas que unen la chapa a la bancada, aportan rigidez al mecanismo en la dirección 
perpendicular al plano al estar dobladas. 
Con respecto a la parte superior donde está contenido el bogie, se comienza el diseño por los 
ejes de la vía sujetos a la bancada por rodamientos, estos ejes están compuestos por las 
ruedas de la vía y las poleas, con la intención de diferenciar cada parte se divide el eje en tres 





Sobre este eje se coloca el eje de las ruedas del bogie, para que las ruedas reproduzcan el 
contacto rueda – vía, este eje está unido al bastidor por medio del conjunto rodamiento – 
silentblock. Los rodamientos están colocados en la parte interior de las ruedas limitando con 
ello las dimensiones del bastidor para que no entre en contacto con las ruedas bogie.  
           Figura 6.1: chapa soporte del motor                          Figura 6.2 unión motor - bancada 
                                          Figura 6.3: secciones eje vía 
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El bastidor tiene forma de H por semejanza a la realidad, su movimiento está limitado por una 
traviesa a la que está unido mediante un bulón, que solo le permite moverse transversalmente 
por medio de una ranura, y además se encarga de hacer de tope con la traviesa para soportar 
el peso de esa parte. 
             
 
 
6.1.2. ETAPA 2: DISTRIBUCIÓN DE LOS SENSORES 
 
Realizado el diseño inicial, se empieza a modificar en función de las magnitudes que nos 
interesa medir.  
En principio el conjunto de las ruedas y el motor  se mantiene, centrando el estudio en los 




Primero se decide los valores que queremos medir y que tipo de sensor se va a utilizar para 
ello, y después se analiza como colocar dichos sensores en el prototipo de una manera 
eficiente. 
  Figura 6.4: bastidor H                                               Figura 6.5 traviesa con ranura 
  Figura 6.6: vista 1 diseño etapa 2                   Figura 6.7: vista 2 diseño etapa 2 
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Los valores que se deciden medir son: 
1. Fuerza en dirección longitudinal del bogie 
2. Ángulo de guiñada del bogie 
3. Desplazamiento transversal del bogie 
Para introducir los diferentes sensores, se modifica el diseño en su parte superior, es decir, la 
zona de unión entre el bastidor y la traviesa, en la cual se colocarán todos los elementos 
estructurales necesarios. 
El nuevo diseño realizado consta de un conjunto patín – guía unido a la traviesa que permite el 
desplazamiento lateral del bogie, para poder medirlo se sujeta el encoder lineal al lateral de la  
traviesa como parte fija para colocar el fleje de medición o pegatina. La cabeza lectora que es 
la parte móvil tiene que desplazarse a la vez que el patín, para ello se une la pletina sujeta al 
patín con una pletina en forma de L sujeta a la cabeza lectora como se puede ver en la imagen 
7.8. La forma en L de la pletina se debe a la posición de los tornillos de unión en la cabeza 
lectora. Para regular la altura de la pletina L con respecto a la cabeza lectora, se realizan en la 
pletina unos agujeros rasgados que permiten la variación de altura al unirla con los agujeros 




Para medir la fuerza longitudinal se coloca una célula de carga de flexión que está unida al 
conjunto por dos pletinas, una a cada lado y a diferentes alturas debido a la posición de los 
agujeros de unión de la célula de carga, esto conlleva el desplazamiento respecto al eje central 
de la estructura de la traviesa y los elementos unidos a ella. Por último, se coloca el encoder 
rotativo en dos fases, parte fija y parte móvil. Para medir el ángulo de guiñada se une al 
                          Figura 6.8: unión pletina L a cabeza lectora 
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bastidor por medio de un eje solidario a él que transmite el giro del bogie al encoder que tiene 
su parte fija unida a la pletina de la célula de carga por medio de un sistema que consta de un 
bulón y una pletina.  
El eje es solidario al bastidor por la unión roscada de un tornillo allen. Se realiza un agujero 
pasante en el bastidor para poder insertar el tornillo que se une al eje mediante el agujero 
roscado que tiene en la base, logrando así transmitir el movimiento de forma solidaria.  
Se utiliza un rodamiento unido a la pletina de la célula de carga con la función de absorber la 
mayor parte de la carga que cae sobre el encoder utilizando un eje como unión. 
Este nuevo diseño de la parte superior del bogie conlleva el ajuste de las dimensiones de la 
bancada al variar la altura. Esto es muy importante porque la parte inferior de la traviesa debe 
coincidir con la parte superior de la bancada, sirviendo como apoyo para soportar el peso de la 
parte superior que se apoya sobre las rueda vía. 
 
6.1.3. ETAPA 3: MODIFICACIÓN DE LA POSICIÓN  DE LOS RODAMIENTOS DEL 
BOGIE 
 
En esta etapa se produce un cambio bastante importante dentro del esquema de diseño del 
prototipo y que afecta a diferentes elementos. 
Respecto del diseño inicial de la Universidad de Louvain, en el cual los rodamientos 
pertenecientes al bogie están situados en la zona interior del eje, se decide modificar la 
posición de los rodamientos tomando como referencia el diseño de un tren real, donde se 
colocan en la parte exterior del eje. Este cambio afecta a diferentes elementos del prototipo 
que también son modificados.  
El eje del bogie tiene que aumentar el diámetro de sus diferentes secciones porque se dispone 
de unos rodamientos con un diámetro determinado a partir del cual se habían diseñado las 
diferentes secciones del eje. En un principio los rodamientos estaban colocados en la zona 
interior, cuyo diámetro correspondiente al de los rodamientos era el mayor. Al trasladar los 
rodamientos al exterior del eje, los diámetros de cada sección se modifican de acuerdo a la 
relación de diámetros establecida en el diseño anterior del eje para los nuevos valores, que 
también influye en el diámetro del agujero de la rueda bogie a través del cual se une el eje a la 
rueda. 
Otro elemento modificado es el bastidor que va unido a los rodamientos, por ello se tienen 
que ajustar sus dimensiones a la nueva posición de los rodamientos. El problema que surge es 
que ahora las ruedas entran en contacto con el bastidor porque la distancia respecto del eje es 
menor que el radio de la rueda. Como solución se decide colocar un silentblock de mayor 
altura entre el rodamiento y el bastidor consiguiendo así que la altura respecto del eje sea 
mayor que el radio de la rueda. 
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Se puede observar en la imagen que la forma del bastidor se ha modificado en un rectángulo. 
La razón es que en proyectos futuros con el prototipo, se pueda utilizar la superficie del 
bastidor para representar imágenes, lo cual no se podía hacer con la pieza en forma de H. 
 
6.1.4. ETAPA 4: SISTEMA DE UNIÓN ENCODER ROTATIVO - EJE 
 
Al disponer de varias unidades de encoder rotativo, se decide medir la velocidad de giro de los 
ejes adecuando el diseño del prototipo para ello. El principal problema que surge es cómo unir 
el encoder al eje al tener diferentes diámetros. La solución que se considera más adecuada, 
teniendo en cuenta que el diámetro del eje es mayor que el agujero del encoder, es unir 
ambos elementos mediante un bulón solidario al eje, cuyo  diámetro es igual al agujero del 
encoder ajustándose a  este para poder medir el giro. La unión eje – bulón se realiza por medio 
de un agujero en el extremo del eje y un prisionero para sujetar el bulón, ajustándolo a la 
profundidad del eje que sea más adecuada. 
Solucionado el problema de la parte móvil del encoder, se estudia como unir la parte fija a la 
bancada. Una forma es colocar una pletina doblada sujeta en la posición de los rodamientos. 
En la parte horizontal tiene los agujeros iguales al rodamiento para estar unida a la bancada y 




                  Figura 6.9: nueva posición rodamientos bogie 
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6.1.5 ETAPA 5: MONTAJE ENCODER ROTATIVO Y CÉLULAS DE CARGA 
 
En principio se había colocado una célula de carga para medir la fuerza longitudinal, pero tras 
realizar un análisis del conjunto, se decide que la mejor opción es colocar dos células de carga 
en el mismo plano porque se consigue evitar la posible rotación de la célula de carga. Otra 
variación que se aplica al prototipo es suprimir el rodamiento que está unido a la pletina 
encoder (figura 7.7). Estas dos modificaciones principales se tienen que acoplar al diseño del  
conjunto de la forma más efectiva.  
El nuevo diseño de la parte superior se divide en dos fases.  
En la primera fase se analiza el encoder que mide el ángulo de guiñada del bogie, éste sigue 
unido al bastidor mediante un eje solidario, pero ahora está unido a la pletina inferior de la 
célula de carga. Dentro de la pletina se coloca con ajuste un rodamiento de agujas por el cual 
pasa el eje antes de llegar al encoder. 
 
    Figura 6.10: vista 1 diseño etapa 4                   Figura 6.11: vista 2 diseño etapa 4 
                        Figura 6.12: nueva posición encoder rotativo 
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De esta manera se evita que el encoder tenga que soportar tensiones debidas al peso del 
conjunto, y la pletina le sirve como elemento de unión fijo para poder medir el giro del bogie. 
También mencionar que se utiliza el espacio entre chapas que sujetan la célula de carga para 
colocar el encoder,  realizando una buena distribución del espacio. 
En la segunda fase se sitúan las dos células de carga, una a cada lado de las pletinas y en la 
posición central respecto al eje de simetría transversal del prototipo. El problema que surge es 
la situación de los agujeros para unir las células de carga a las pletinas. Para poder realizar la 
unión entre ambas se introducen unas pletinas pequeñas que sirven de nexo. El nuevo 
conjunto formado por las pletinas y células de carga  desplazan el conjunto superior del eje de 
simetría longitudinal. Al desplazarlo se toma como referencia la posición del encoder rotativo 
en la pletina inferior, porque tiene que estar en el centro al estar unido al eje de unión con el 
bastidor. Las dos pletinas correspondientes a la unión célula de carga pletina inferior,  tienen 
los agujeros rasgados para tener un pequeño margen al ajustar la posición de las células de 




En la anterior imagen se puede observar el cambio realizado en la unión encoder – bastidor, se 
decide cambiar el sistema debido al análisis de montaje realizado, en el cual se prefiere tener 
una distancia de margen para ajustar la unión del prototipo, teniendo en cuenta los posibles 
problemas de ajuste en el montaje. La idea es sustituir el agujero roscado en el eje por un 
agujero sin roscar con prisionero para poder variar la altura; como unión entre bastidor  y eje 
se utiliza una clavija con ajuste al bastidor sobre la cual se desplazará verticalmente el eje y se 
ajustará a la altura deseada con el prisionero.  
 
Figura 6.13: conjunto formado por células de carga y pletinas 
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6.1.6. ETAPA 6: SECCIONAR CHAPA SOPORTE DEL MOTOR 
 
Durante la simulación de la correa para calcular su longitud, se aprecia un inconveniente en el 
modelo 3D, la correa atraviesa parte de la chapa soporte del motor, lo cual no es posible, 
imposibilitando la unión entre poleas y con ello el funcionamiento del prototipo, al no poder 
transmitir el movimiento del motor. Analizando diferentes soluciones, se opta por realizar un 
corte de la longitud necesaria en la chapa, que permita la unión entre poleas en cualquiera de 
las posiciones que se encuentre el motor, al poder ser desplazado verticalmente.  
                                             
 
 
Este cambio repercute en el diseño de los perfiles laterales que unen la chapa a la bancada, 
modificando en el perfil correspondiente al lado donde se ha realizado la sección, la posición 
de los agujeros de unión, ya que antes eran los dos perfiles simétricos 
Otra modificación realizada en la chapa soporte del motor  es la eliminación de la aleta 
superior, debido a que se considera que con la aleta inferior se aporta la rigidez suficiente, y 
los agujeros para introducir varillas que contrarresten el peso del motor solo tienen utilidad en 
la parte inferior. También tiene su justificación en el tema constructivo debido a que al doblar 
la chapa en la máquina por los dos lados, se pueden ocasionar problemas, al ser una chapa de 
pequeñas dimensiones la parte ya doblada puede molestar al doblar la otra parte. 
 
6.1.7 ETAPA 7: DISEÑO DE PIEZAS PARA POSICIONAR ENCODER LINEAL 
 
Inicialmente se había supuesto una posición para el encoder lineal que pudiera ser válida para 
medir el desplazamiento transversal de forma adecuada. Después de adquirir el modelo de 
encoder lineal que por sus características técnicas más se adecúa al prototipo, se tiene que 
ajustar el diseño del prototipo para sus dimensiones y correcta colocación.  
Las principales características a tener en cuenta para el diseño son: 
 Pegatina en dirección paralela con la guía 
 Situación agujeros para unión de cabeza lectora 
 Unión cabeza lectora a parte fija del conjunto 
 Ajuste posición cabeza lectora 
          Figura 6.14: sección chapa soporte del motor         Figura 6.15: posición agujeros perfiles laterales 
motor - bancada 
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Se diseñan una serie de piezas cuya función será cumplir las premisas anteriores. La primera 
pieza es una placa de aluminio donde se coloca la pegatina o fleje, se posiciona de forma 
paralela respecto a la guía y se sujeta a la traviesa. Debido a esto, se tienen que aumentar las 




La segunda pieza tiene la función de unir la cabeza lectora del encoder a la pletina sobre la que 
está el patín, la cual realizará la función de elemento fijo al desplazarse el encoder. En el 
diseño de esta pieza se tiene en cuenta la posición en la parte inferior de la cabeza de los 
agujeros, y que una de sus caras tiene que ser paralela a la superficie de la pletina donde va 
unida para ajustar la cabeza correctamente. Dentro del apartado de ajuste de la posición, se 
realizan unos agujeros rasgados en la nueva pieza en la zona de unión con la pletina para tener 
la posibilidad de ajustar a la distancia correcta la posición de la cabeza lectora respecto de la 
pegatina. 
                   
 
 
6.1.8 ETAPA 8: NIVELADO DE LA BANCADA 
 
Diseñado el conjunto del prototipo, se analiza por último la bancada. Se ajustan las 
dimensiones después de las modificaciones realizadas y se calcula la posición de los agujeros a 
realizar en ella.  
 
                    Figura 6.16: diseño etapa 7 encoder lineal 
Figura 6.17: posición cabeza lectora                 Figura 6.18: posición pletina L aluminio 
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Un aspecto muy importante es que la bancada esté siempre nivelada independientemente de 
la superficie en la que se encuentre situada, por ello se decide colocar pies niveladores en las 
patas de la bancada. Para su correcta colocación se diseñan unas pletinas que van soldadas a la 




Como sistema de unión entre el variador de velocidad y la bancada, se coloca una pletina 
soldada al perfil con unos agujeros roscados. 
Por último se calculan las dimensiones de los cristales protectores y la posición de sus agujeros 
en la bancada.  
 
6.2 ANÁLISIS PIEZA A PIEZA 
En este apartado se analizarán las medidas y forma de cada pieza que compone el prototipo. 




                             Figura 6.19: pletina soldada pie nivelador 
                  Figura 6.20: medidas bancada perfil 40x40x4 (mm) 
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La bancada está dividida en tres partes, la parte inferior que permite el transporte por 
traspaleta, la parte intermedia donde se coloca el motor y la parte superior donde se coloca el 
bogie. Las dimensiones de cada parte se justifican de la siguiente manera: 
Parte inferior: 90 mm = mínima distancia para introducir una traspaleta y poder transportar el 
prototipo. 
 
Parte intermedia: 443 = 90 + 260 + 60.55 + 32.45 mm 
90 mm: distancia chapa - perfil inferior 
260 mm: longitud chapa soporte del motor  
60.55 mm: distancia chapa – extremo rueda   
32.45 mm: distancia hasta perfil superior bancada 
Estas medidas tienen como referencia la distancia mínima a la que debe estar situado el eje del 
motor con respecto a las poleas. 
 
 
Parte superior: 466 = 34.3 + 159.375 + 33.3 + 1 + 40 + 25 + 15 + 112 + 12 + 30 + 4.025 mm 
34.3 mm: distancia perfil inferior– centro eje vía 
159.375 mm: radios rueda vía y bogie (106.25 mm + 53.125 mm) 
33.3 mm: centro rodamiento hasta superficie de apoyo 
1 mm: espesor pletina L para sujetar encoder 
25 mm: espesor bastidor 
15 mm: pletina encoder 
112 mm: longitud célula de carga (110 mm + 2 mm holgura para que no rocen con las pletinas) 
12 mm: pletina patín 
30 mm: conjunto guía – patín 
4.025 mm: distancia para ajustar la altura del prototipo 
 
 
 Proyecto Fin de Carrera – Ingeniería Industrial   
 Diseño y construcción de un banco de ensayos para un bogie de tren a escala  





Distancia transversal: 548 =  444 + 40 + 12.6 + 51.4 mm 
444 mm: longitud eje bogie 
40 mm: eje unión encoder sobresale 20 mm a cada lado 
12.6 mm: distancia extremo eje encoder – final encoder 6.3 mm a cada lado 
51.4 mm: distancia de seguridad hasta parte exterior del perfil donde se coloca el cristal, 25.7 
mm a cada lado 
 
Distancia longitudinal: 705 = 312.5 + 212.5 + 80 + 100 mm 
312.5 mm: distancia entre ejes, se obtiene de escalar 1:8 el empate del bogie original 
(2500mm) 
212.5 mm: suma de radios rueda vía, 106.25 mm de radio a cada lado 
80 mm: 40 mm de perfil a cada lado 
100 mm: 50 mm de distancia a cada lado entre extremo rueda y parte interior perfil, para 
poder ver el prototipo sin que moleste el perfil estructural.  
 






                         Figura 6.21: medidas perfil lateral izquierdo (mm) 
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En el diseño de las medidas de esta pieza, se ha tomado como referencia las medidas de la 
parte intermedia de la bancada y la altura entre poleas y motor. El perfil tiene un espesor de 4 
mm, suficiente para dar rigidez y no demasiado grueso para ser doblado. 
523 = 443 +80 mm 
443 mm: longitud parte intermedia bancada 
80 mm: 40 mm a cada lado correspondientes al tipo de perfil de la bancada, la finalidad es 
poder hacer los agujeros de unión a la bancada en el medio del perfil, es decir, a una distancia 
de 20 mm 
D8.5 mm: agujeros de unión a la bancada de diámetro 8.5  mm pasantes para tornillo de M8. 
28 mm: en este caso el agujero no está centrado, porque debido a la posición del conjunto 
perfil -chapa motor en la dirección longitudinal de la bancada para que el motor esté en el 
centro entre los dos ejes, los agujeros del perfil coinciden con los del rodamiento, por ello se 
decide desplazar estos agujeros la distancia mínima necesaria para evitar el contacto con los 
otros tornillos. 
41 = 40 + 1 mm 
40 mm: longitud perfil bancada 
1 mm: distancia de seguridad para que no entren en contacto la parte doblada del perfil y la 
bancada, porque al cortar y doblar el perfil en la máquina no queda un ángulo recto, aparece 
un radio de curvatura. 
112 mm: esta distancia de los agujeros de unión del perfil con la chapa, se debe a la posición 
vertical que debe ocupar el motor con respecto a las poleas. 
220 mm: distancia entre agujeros debido a las dimensiones de la chapa soporte del motor. 
Los agujeros del perfil que sirven de unión con la chapa tienen forma rasgada, con la finalidad 
de mejorar la unión. 
El perfil L derecho es completamente igual en todo, excepto la posición de los agujeros de 
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La chapa motor está diseñada en función de las dimensiones del motor, de su posición en el 
prototipo tanto en el plano horizontal como vertical y la correa. Tiene un espesor de 4 mm. 
220 y 127 mm: posición agujeros unión con perfil L 
120 mm: posición de las ranuras para colocar el motor con la finalidad de que se vea el motor 
entero y no lo tape el perfil estructural de la bancada. 
100 y 140 mm: distancia entre ranuras para colocar el motor, basada en el catálogo del motor. 
50 mm: distancia para ajustar el motor a la altura que se necesita para tensar la correa. 
251 mm: distancia hasta sección de la chapa para no interseccionar con la correa, en función 
de la posición del motor. 
93 mm: distancia que permite al motor desplazarse verticalmente por la ranura sin tener 
problemas con la correa. 
En la sección de la chapa, hay una parte curva, esto se debe a que es más sencillo de mecanizar 
una parte curva que un ángulo recto, además de aliviar una posible concentración de 
tensiones. 
556 mm: distancia entre perfiles L, para que la chapa esté perfectamente apoyada sobre ellos. 
466 = 468 – 2 mm 
468 mm: distancia transversal entre caras internas de la bancada 
2 mm: se deja 1mm a cada lado para que no exista roce. 
75 mm: distancia respecto a la posición de los agujeros del motor. 
100 mm: distancia entre agujeros del motor. 
                         Figura 6.22: medidas chapa soporte del motor (mm) 
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D6.5 mm: agujeros de diámetro 6.5 mm para varillas de sujeción contra tornillos motor para 
contrarrestar el efecto del peso, si fuese necesario utilizarlo. 
29 mm: esta distancia se ha calculado teniendo en cuenta la longitud del vástago del tornillo, 
para que la varilla realice el contacto sobre la tuerca. 
 







La pletina de sujeción del encoder rotativo para medir el giro de los ejes, está diseñada a partir 
de las dimensiones de los soportes de rodamiento y del encoder. El espesor es 1 mm porque 
para cortar por láser y doblar era el espesor más adecuado dentro de una gama de espesores 
pequeña. 
127 mm: longitud del soporte 
95 mm: distancia entre agujeros del soporte 
D11 mm: El soporte de rodamiento tiene unos agujeros rasgados de diámetro 13 mm para 
métrica 10, con el objetivo de reducir la holgura se elige diámetro 11 mm. 
                         Figura 6.23: medidas pletina L encoder (mm) 
                               Figura 6.24: foto pletina L encoder  
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19 mm: la anchura del soporte es 38 mm, así no sobresale la pletina. 
61 mm: distancia necesaria para colocar el encoder a una cierta distancia del eje de las ruedas, 
con la finalidad de facilitar el montaje. 
63.5 y 34.3 mm: el agujero de unión del encoder con el eje debe estar centrado respecto el 
eje. 
21.5 mm: ranura de unión de los tornillos del encoder, medida basada en catálogo del 
encoder. 
43 mm: distancia entre ranuras, basada en catálogo. 
D20 mm: agujero de diámetro 20 mm para colocar el encoder de diámetro exterior 10 mm, su 
función es ajustarse a la posición del eje que transmite el giro, el cual puede no estar centrado. 
D3.5 mm: Los tornillos del encoder son métrica 3. 







                         Figura 6.25: medidas bastidor (mm) 
                                 Figura 6.26: foto bastidor  
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El bastidor ha sido diseñado tomando como referencia las distancias de los rodamientos a los 
cuales está unido por medio de los silentblocks. Su espesor es de 25 mm para dar rigidez y 
evitar la flexión, el material es aluminio para que el peso no sea excesivo. 
450 x 418 mm: medidas bastidor, se toma como referencia las distancias entre rodamientos y 
se le añade un margen para poder realizar bien los agujeros, se redondean sin decimales para 
que sea más fácil cortar el trozo de aluminio. 
95 mm: distancia entre agujeros del rodamiento 
376, 407.5 y 217.5 mm: distancias de referencia entre agujeros de los rodamientos. 
225 y 209 mm: distancias para que el eje moleteado que sirve de unión con la parte superior 
esté en el centro. 
21 y 21.25 mm: distancias de margen respecto al centro de los agujeros al límite del bastidor 
para que la medida del bastidor final sea exacta. 
D11 mm: agujero para tornillo de cabeza avellanada, insertado en el bastidor por cuestión 
estética. 
D8 H7 mm: agujero con tolerancia para ajustar la clavija templada.  
 
6.2.6. Eje encoder parte superior 
 
                        
 
 
Este eje está relacionado con el encoder rotativo, rodamiento de agujas y eje moleteado. 
25 mm: longitud de la ranura para ajustar la altura de la parte superior del prototipo. 
Figura 6.27: medidas eje encoder parte superior (mm)       Figura 6.28: foto eje encoder parte superior 
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10 mm: distancia al centro del agujero para el prisionero. El prisionero está posicionado a una 
distancia que le permita al eje moleteado ajustar su altura y posición, al tener el prototipo una 
distancia menor de 5 mm para ajustar la altura. 
35 mm: longitud de la sección de mayor tamaña del eje, la cual tiene que ser mayor que la 
longitud de la ranura para el eje moleteado. 
D20 mm: este valor de diámetro tiene que ser lo suficientemente grande para poder realizar el 
agujero de la ranura del eje moleteado sin problemas. 
17 mm: longitud de la sección intermedia del eje que está unida con el rodamiento de agujas, 
es unos mm mayor que la anchura del rodamiento para que al ajustar la altura siga estando en 
contacto con toda la superficie del rodamiento. 
D10 H7 mm: ajuste de la sección intermedia del eje con el rodamiento de agujas. 
18 mm: longitud de la sección final del eje que está unida al encoder rotativo, es mayor que la 
profundidad del encoder para que haya una distancia entre el inicio del encoder y el final de la 
sección intermedia del eje de diámetro mayor. 
D9.5 H7 mm: ajuste de la sección final del eje con el encoder rotativo. 
 
6.2.7. Pletina encoder 
 





                         Figura 6.29: medidas pletina encoder (mm) 
 Proyecto Fin de Carrera – Ingeniería Industrial   
 Diseño y construcción de un banco de ensayos para un bogie de tren a escala  







Esta pletina está definida a partir del rodamiento de agujas, el encoder rotativo y la célula de 
carga. Su espesor es de 15 mm debido a la anchura del rodamiento. 
140 x 120 mm: dimensiones de la pletina. 
D22 H7 mm: diámetro exterior del rodamiento de agujas que va ajustado en el interior de la 
pletina. 
53 mm: diseñada la parte superior del prototipo, esta es la posición que le corresponde al 
centro del encoder para estar situado en el eje de simetría del prototipo. A su izquierda hay 
distancia suficiente para colocar la célula de carga. 
15 y 52.5 mm: distancia entre los centros de los agujeros de métrica 5 mm para situar en el 
centro la pletina de unión con la célula de carga. 
 
6.2.8. Pletina célula de carga 
 




                                Figura 6.30: foto pletina encoder  
  Figura 6.31: medidas pletina célula de carga (mm)         Figura 6.32: foto pletina célula de carga  
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Esta pletina tiene como referencia la pletina patín y las células de carga. Su espesor es de 8 
mm para aportar rigidez al movimiento de la célula de carga. 
30 x 30 mm: dimensiones de la pletina 
15 mm: distancia entre centros para no tener problemas en el montaje. 
D5.5 mm: agujero pasante para métrica 5 
D3.5 mm: agujero pasante para métrica 3 para unión con célula de carga, como indica en sus 
especificaciones. 
12 mm: distancia entre centros de agujeros de distinto diámetro, se diseña para que la célula 
de carga no roce con la pletina del patín o encoder, dejando 1 mm de separación. 
7 mm: distancia entre centros agujeros célula de carga según especificaciones. 
 
6.2.9. Pletina célula de carga con holgura 
 
                                            
 
 
Está basada en la pletina célula de carga, pero con una modificación, se rasgan los agujeros de 






 Figura 6.33: medidas pletina célula de carga holgura  (mm)        Figura 6.34: foto pletina célula de carga 
holgura 
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6.2.10. Pletina patín 
 




La siguiente pletina depende del patín y de la pletina de aluminio que sirve de unión con el  
encoder lineal. Su espesor es 12 mm. 
120 x 140 mm: dimensiones de la pletina 
40 x 53 mm: distancia entre agujeros del patín según especificaciones. 
43.5 y 40 mm: distancias para situar el patín en el centro de la pletina. 
D6.5 mm: agujeros pasantes para unión con el patín con rosca de métrica 6. 
34 mm: distancia agujeros para situar la pletina de aluminio que está unida al encoder lineal. 
 
 
                                                        Figura 6.35: medidas pletina patín  (mm)         
                                                         Figura 6.36: foto pletina patín           
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6.2.11. Pletina pegatina 
                        
 
      
 
 
Para el diseño de esta pletina se tiene en cuenta el encoder lineal y su posición con respecto al 
patín. Su espesor es de 10 mm porque es más sencillo de mecanizar y aporta rigidez. 
250 x 70 mm: dimensiones pletina 
200 mm: longitud de la huella para colocar la pegatina del encoder lineal. 
50 mm: distancia hasta sección para evitar entrar en contacto con el patín. 
3 mm: espesor de la sección que está en contacto con la guía para evitar el contacto con el 
patín. 
33 mm: posición de la pegatina del encoder lineal para poder realizar los agujeros de unión 
con la cabeza lectora en la pletina L de aluminio. 
7 mm: anchura de la huella con 1 mm de margen sobre la pegatina. Medidas de la pegatina 
según especificaciones. 
35, 25 y 12.5 mm: distancias para posicionar de forma centrada los agujeros y la huella. 
                                                           Figura 6.37: medidas pletina pegatina (mm) 
                                                               Figura 6.38: foto pletina pegatina  
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6.2.12. Pletina L aluminio 
 





La pletina L aluminio se ha diseñado según los agujeros de la cabeza del encoder, la pletina 
patín y la pletina de la célula de carga. Su espesor es de 18 mm. Se realiza de aluminio y no se 
usa chapa doblada para tener más precisión en el ángulo de 90ᵒ. De esta forma, se pretende 
lograr una mayor precisión en la distancia entre la pegatina del encoder y su cabeza lectora. 
40 x 70 mm: dimensiones pletina. 
15 mm: posición centrada de la cabeza lectora. 
40, 20.5 y 5.5 mm: distancia entre agujeros según especificaciones. 
5 mm: espesor de la cara unida a la cabeza lectora para tener una distancia de margen con 
respeto a la pletina patín, con la finalidad de poder ajustar la cabeza lectora por medio de los 
agujeros rasgados situados en la cara de unión con la pletina patín. 
18 y 34 mm: distancias para realizar la sección en la cual va situada la pletina de la célula de 
carga. 
Se usan tornillos de cabeza avellanada insertados en la pieza porque no hay suficiente 
distancia desde la superficie hasta la pletina patín para la cabeza de un tornillo Allen. 
                                             Figura 6.39: dimensiones pletina L aluminio (mm) 
                                                  Figura 6.40: foto pletina L aluminio  
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La traviesa depende de la distancia transversal de la bancada, la guía, topes para la guía y 
pletina pegatina. Su espesor es de 25 mm para dar rigidez y su material es aluminio para 
disminuir el peso. 
548 x 120 mm: dimensiones travesaño 
184 y 161.5 mm: distancias para situar en el centro la guía y la pletina pegatina. 
60 mm: distancia entre agujeros de la guía según especificaciones. 
57 mm: distancia para situar el tope para la guía. 
20 mm: posición agujeros en el centro del perfil de la bancada 
M5: agujeros guía y tope según especificas 




      Figura 6.41: medidas traviesa (mm)                                       Figura 6.42: foto traviesa  
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La pletina pie nivelador depende de la forma del perfil estructural de la bancada, ya que se 
encuentra soldada a él en la parte inferior. Su espesor es de 10 mm para roscar el pie 
nivelador. 
32 x 32 mm: dimensiones pletina, según tubo del perfil estructural. 
M10: agujero roscado para unión con pie nivelador. 
16 mm: posición centrada del agujero. 
 






                                  Figura 6.43: medidas pletina pie nivelador (mm) 
                                               Figura 6.44: medidas eje bogie (mm) 
                                                            Figura 6.45: foto eje rueda bogie  
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El eje bogie está diseñado en función de los rodamientos disponibles, anchura de las ruedas, 
distancia entre plano de rodadura y posible desplazamiento de la rueda. 
444 mm: longitud total del eje, la medida tiene que ser exacta para facilitar el corte del eje. 
175.16 mm: longitud correspondiente al plano de rodadura. 
63 = 44 + 10 + 5 + 4 mm 
44 mm: ancho rueda escalado 1:3 
10 mm: anchura tuerca autoblocante 
5 mm: posible desplazamiento de la rueda 
4 mm: margen hasta cambio de sección del eje 
23 mm: zona roscada para poder desplazar la rueda y la tuerca. 
71.42 mm: longitud de la sección final del eje, la medida con decimales se debe a que se ajusta 
para que la longitud total del eje sea exacta. 
D30 mm: los rodamientos están situados en esta sección del eje, y su diámetro es de 30 mm. 
D35 H7/k6 mm: diámetro de la sección intermedia del eje, se utiliza un diámetro mayor que el 
anterior para producir un cambio de sección y su valor tiene que estar normalizado para la 
tuerca de seguridad. Está ajustada con la rueda. 
M35 x 1.5 mm: tipo de rosca acorde al valor normalizado para la tuerca de seguridad. 
D40 mm: sigue la relación de diámetros entre los dos anteriores. 
10 x 8 mm: dimensión normalizada del chavetero para diámetro mayor de 30 mm. 
La chaveta que se va a utilizar tiene una longitud de 40 mm para poder enlazar con la rueda 
entera, aunque el chavetero ocupe toda la longitud de la sección, se prefiere utilizar una 
chaveta del tamaño de la rueda y desplazarla con esta, porque de esta manera no afecta al 
diseño de la tuerca de seguridad. 
La función de la chaveta es transmitir sin deslizamiento el giro del eje a la rueda, y permitir el 
desplazamiento de la rueda. 
En los extremos se hacen unos agujeros con prisionero para introducir un bulón que permita 
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6.2.16. Rueda bogie 
              
 
La rueda bogie depende del diseño del eje bogie y de la escala utilizada respecto de la rueda 
real. Se utilizan dos escalas, 1:3 para el perfil de la rueda y 1:8 para el diámetro de la rueda. 
10 mm: referente al chavetero, dimensiones según normativa. 
D35 H7 /k6 mm: diámetro de la sección del eje bogie donde va situada la rueda. 
D106.25 mm: diámetro 850 mm de rueda nueva escalado 1:8. 
43.33 mm: anchura perfil rueda escalado 1:3. 
 





                                                Figura 6.46: dimensiones rueda bogie (mm) 
                                                         Figura 6.47: dimensiones eje vía (mm) 
                                                 Figura 6.48: foto eje rueda vía  
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El eje de la vía se ha diseñado de forma similar al eje bogie, se divide en tres secciones de 
diferente diámetro manteniendo una relación entre ellos. Los rodamientos, ya disponibles 
para sujetar el eje a la bancada, sirven de referencia para el valor del diámetro de dicha 
sección y a partir de ese, calcular el resto. Otro valor muy importante a respetar es el ancho de 
vía escalado 1:8. Al igual que en el eje bogie se prefiere un valor exacto para la longitud total 
del eje que facilite su proceso de fabricación. 
573 mm: longitud total del eje 
208.5 mm: ancho de vía ibérico (1668 mm) escalado 1:8. 
35 = 24 + 7 + 4 mm 
24 mm: ancho de rueda vía escalado 1:3 
7 mm: ancho tuerca de seguridad 
4 mm: margen para el cambio de sección del eje 
En este caso la rueda está fija en su posición con la finalidad de respetar siempre el ancho de 
vía. 
15 mm: longitud de la rosca calculada 3 mm dentro de la rueda, para no tener problemas al 
colocar la tuerca de seguridad. 
147.25 mm: esta longitud está en función de la anchura de la bancada, debido a que los 
rodamientos que se colocan en esta sección deben colocarse sobre el perfil de la bancada. 
D20 mm: diámetro de los rodamientos disponibles. 
D25 H7/k6 mm: diámetro normalizado superior a 20 mm para colocar la rueda y la tuerca de 
seguridad. 
M25 x 1.5 mm: tipo de rosca acorde al valor normalizado para la tuerca de seguridad. 
D30 mm: mayor diámetro siguiendo la relación establecida entre ellos. Tiene que estar 
normalizado porque en esta sección se van a colocar las poleas. 
En los extremos se hacen unos agujeros con prisionero para introducir un bulón que permita 
medir el giro del eje por un encoder rotativo. 
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6.2.18. Rueda vía 
 
            
 
 
La rueda vía depende del perfil seleccionado de vía, el diámetro de la sección del eje y del valor 
calculado para el diámetro según la teoría de Hertz. 
23.33 mm: ancho perfil UIC 54 escalado 1:3 
D212.5 mm: el diámetro obtenido es el doble que el diámetro de la rueda bogie. 
D25 H7/k6 mm: diámetro que corresponde a la sección del eje donde se une la rueda. 
Se quita material a la rueda para aligerar su peso, ya que no es necesario que sea maciza. 
 
6.2.19. Bulón encoder – eje 
 
                 
 
 
                                                    Figura 6.49: dimensiones rueda vía (mm) 
 Figura 6.50: medidas bulón encoder - eje (mm)                  Figura 6.51: foto bulón encoder - eje  
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El siguiente bulón tiene la función de transmitir el giro del eje al encoder rotativo, para que 
pueda ser medido. Ambos tienen que ser solidarios por ello la unión se realiza con ajuste. 
45 mm: longitud del bulón teniendo en cuenta la profundidad del encoder, distancia entre 
encoder y extremo del eje, y longitud del agujero con prisionero del eje para desplazar el 
bulón. 
D9.5 H7 mm: diámetro del agujero del encoder y del eje. 
 





Eje rectificado de 50 mm de longitud y diámetro 8mm. Con el objetivo de fijar la posición en su 
unión con el rectángulo sin sufrir deslizamiento, se moletean 20 mm del eje, aumentado así el 
diámetro de esa zona una décima. El resto del eje permanece con su medida original que le 
permite desplazarse sin problemas por el agujero de unión con el eje encoder parte superior. 
 





                                                        Figura 6.52: foto eje moleteado  
                                                Figura 6.53: medidas pletina 1 mm 
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La función de esta pletina es nivelar los ejes, en los extremos del eje que tienen encoder 
rotativo para medir se sitúa la pletina encoder junto con el rodamiento, esto provoca que el 
extremo que no tiene encoder esté desnivelado con respecto al otro. Solo depende de los 
agujeros del rodamiento. Su espesor es 1 mm como la pletina encoder. 
127 x 38 mm: dimensiones de la pletina, son similares al soporte de rodamiento. 
95 mm: distancia entre agujeros según catálogo 
19 y 16 mm: medidas para centrar los agujeros en la pletina. 
D11 mm: diámetro 11 mm para tornillo de métrica 10. 
 
6.2.22. Pletina variador de velocidad 
 
 
Se une a la bancada por soldadura, por ello depende de la distancia entre caras internas del 
perfil donde va soldada, también depende de las dimensiones del variador de velocidad para 
los agujeros. Su espesor es 10 mm, para roscar los tornillos de unión. 
468 x 30 mm: dimensiones de la pletina 
468 mm: distancia entre caras internas del perfil de la bancada 
15 y 59 m: medidas para centrar los agujeros en la pletina. 
M8: métrica correspondiente a los tornillos del variador de velocidad. 
                                                              Figura 6.54: foto pletina 1 mm  
                                               Figura 6.55: medidas pletina variador de velocidad (mm) 
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Se diseñan tres tipos de cristales de policarbonato, los agujeros en cada uno está situados de 
forma que no entren en contacto con otros tornillos en la bancada.  
El primer cristal se coloca en las dos caras longitudinales, para su diseño se tiene en cuenta 
que el cristal no puede cubrir toda la zona porque el eje vía sobresale de la bancada. 
El segundo cristal está situado en la cara transversal que no tiene cuadro de mandos por ello 
es más largo que el otro cristal y ocupa toda la zona. 
El tercer cristal está situado en la cara transversal que tiene cuadro de mandos, debido a esto 











                                                           Figura 6.56: medidas cristales (mm) 
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6.3 PROCESOS DE FABRICACIÓN PIEZAS 
 
Las piezas que forman el prototipo han sido fabricadas por medio de diferentes procesos de 
mecanizado, los cuales  se describen a continuación. 
 
CORTE POR LASER: 
Técnica empleada para  cortar piezas de chapa. Se utiliza un gas a presión para poder evacuar 
el material cortado. 
Este proceso se ha utilizado en la fabricación de las siguientes piezas: 
 Perfil lateral izquierdo 
 Perfil lateral derecho 
 Chapa motor 
 Pletina 1 mm 
 Pletina L encoder 
 
DOBLADO: 
El doblado es un proceso de conformado sin separación de material y con deformación plástica 
utilizado para dar forma a chapas. 
Este proceso se ha utilizado en la fabricación de las siguientes piezas: 
 Perfil lateral izquierdo 
 Perfil lateral derecho 
 Pletina L encoder 
 
TALADRADO: 
Se llama taladrar a la operación de mecanizado que tiene por objeto producir agujeros 
cilíndricos en una pieza cualquiera utilizando como herramienta una broca. 
Se realizan procesos de roscado y avellanado en algunos casos. 
Este proceso se ha utilizado en la fabricación de las siguientes piezas: 
 Traviesa 
 Pletina patín 
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 Pletina encoder 
 Pletina pegatina 
 Pletina célula de carga 
 Eje encoder parte superior 
 Rueda bogie 




El fresado consiste en el corte del material que se mecaniza con una herramienta rotativa de 
varias plaquitas de metal duro. 
Se utiliza el fresado periférico y el fresado axial. 
Este proceso se ha utilizado en la fabricación de las siguientes piezas: 
 Pletina patín 
 Pletina encoder 
 Pletina L aluminio 
 Rectángulo 
 Pletina pegatina 
En el caso de ajustes de tolerancia para agujeros interiores como el rodamiento de agujas en la 
pletina encoder, es importante diferenciar que una fresa no taladra, por ello antes de fresar el 
agujero necesita estar taladrado. 
 
CILINDRADO: 
El cilindrado es una operación realizada en el torno mediante la cual se reduce el diámetro de 
la barra de material que se está trabajando. 
Este proceso se ha utilizado en la fabricación de las siguientes piezas: 
 Eje encoder parte superior 
 Bulón 
 Rueda vía 
 Rueda bogie 
 Eje vía 
 Eje bogie 
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El refrentado es la operación realizada en el torno mediante la cual se mecaniza el extremo de 
la pieza en el plano de perpendicular al eje de giro. 
Este proceso se ha utilizado en la fabricación de las siguientes piezas: 
 Eje encoder parte superior 
 Ruedas vía 
 Ruedas bogie 
 Eje vía 
 Eje bogie 
 Bulón 
 
SOLDADURA POR HILO: 
Se deposita el metal a una gran velocidad y en todas las posiciones, este procedimiento es muy 
utilizado en espesores pequeños y medios en estructuras de acero, especialmente donde se 
requiere un gran trabajo manual. 
Este proceso se ha utilizado en la fabricación de las siguientes piezas: 
 Bancada 
 Pletina variador de velocidad 
 
TEMPLADO: 
El templado es un tratamiento que se emplea para incrementar la dureza de las aleaciones de 
hierro. 
Este proceso se ha utilizado en la fabricación de las siguientes piezas: 
 Rueda de la vía 
 Rueda  del bogie 
Es importante realizar este tratamiento sobre las ruedas debido a que el contacto que se 
produce entre ellas puede dañar la superficie. También se pretende lograr un menor desgaste 
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6.4. SELECCIÓN DE COMPONENTES COMERCIALES 
 
6.4.1 SOPORTE DE RODAMIENTO 
 
MODELO UCP 204  
 
 
Está situado en el perfil de la bancada. Se dispone para rodamiento de diámetro 20. Los 
cálculos realizados en el apartado 8.2 verifican que el rodamiento elegido soporta las cargas 
del prototipo. 
 




                                     Figura 6.57: foto soporte de rodamiento UCP 204  
                                                   Figura 6.58: foto soporte de rodamiento SBPP 206 
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Está unido a los silentblock y sujeta el eje bogie. Este modelo de soporte tiene más holgura 
para ajustar la posición del rodamiento con respecto al soporte que tiene su posición fija a los 
silentblock, con esto se puede ajustar mejor la posición de las ruedas bogie. Se dispone para 
rodamiento de 30. Los cálculos realizados en el apartado 8.3 verifican que el rodamiento 
elegido soporta las cargas del prototipo. 
 
6.4.2. TUERCA DE SEGURIDAD 
 
MODELO KM 5 AUTO 
Se utiliza para diámetro 25 mm que corresponde a la sección del eje donde está situada la 
rueda vía, con paso de rosca 1.5 mm. Se elige autoblocante para asegurar la posición de la 
tuerca con respecto a la rueda debido a su movimiento. 
 
MODELO KM 7 AUTO 
Se utiliza para diámetro 35 mm que corresponde a la sección del eje donde está situada la 




MODELO SPZ  85 
Las poleas adecuadas para esta aplicación son trapeciales de perfil estrecho de un canal, 
debido a que se transmiten fuerzas pequeñas. 
Para seleccionar el diámetro primitivo de la polea, se ha tenido en cuenta el diámetro de los 
ejes donde irán colocadas, 30 y 24 mm respectivamente.  
La polea está compuesta por un casquillo que tiene que tener la misma referencia que la 
polea, por ello primero se elige el tipo de casquillo cónico que contiene los diámetros 
anteriores. (Ref. 1210) 
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La correa seleccionada corresponde al mismo tipo de perfil que las poleas, perfil trapecial 
estrecho. La longitud de la correa se calcula en el apartado 8.4. Los resultados obtenidos 








Se coloca entre el bastidor y los rodamientos que soportan el eje de las ruedas para 
amortiguar las vibraciones internas producidas. De las distintas formas que se disponen, la 
forma cilíndrica es la que más se adapta  a nuestro diseño. 
                                                     Figura 6.59: foto correa SPZ 1237  
                                              Figura 6.60: foto silentblock H 40 – 40 M10 
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El resto de especificaciones del silentblock se eligen a partir de las dimensiones del soporte de 
rodamiento con agujeros para métrica 10 mm. El valor mínimo de diámetro exterior para 
métrica 10 mm es 40 mm.  
La altura mínima del silentblock debe ser 40 mm para evitar que el bastidor roce con la rueda 
bogie. Hay dos opciones: dos silentblocks de altura 20 mm o un silentblock de altura 40 mm, 
para seleccionar el más indicado se realizan los cálculos referentes al recorrido de deformación 
que sufren. (apartado 7.5) 
Los resultados indican que el más adecuado es el silentblock de 40 mm modelo H, el cual 
dispone de dos agujeros roscados para unirlo al rodamiento y al bastidor respectivamente. 
 
6.4.6. RODAMIENTO DE AGUJAS 
MODELO NA – 4900 
Este rodamiento está compuesto por una camisa que evita el contacto entre el acero y las 
agujas, lo que ocasionaría un problema al clavarse las agujas en el acero. La camisa es una 
arandela gruesa cuya función es separar las agujas del material que pasa por el rodamiento. El 
diámetro tiene que ser mayor al diámetro del encoder (9.5 mm), debido a que el eje pasa por 
el rodamiento antes de llegar al encoder. Se selecciona diámetro interior 10 mm cumpliendo la 
premisa anterior. 
La anchura del rodamiento y el diámetro exterior son medidas importantes al ir ajustado 
dentro de la pletina encoder. Estas medidas son 13 y 22 mm respectivamente, lo cual encaja 
perfectamente en nuestro diseño. 
 
6.4.7. CONJUNTO GUÍA – PATÍN 
MODELO  KUVE 20 – B – L 
 
 
El modelo más adecuado a nuestro diseño es el sistema con recirculación a bolas, la longitud 
de desplazamiento necesaria es de 50 mm y el tamaño del patín debe estar acorde a las 
dimensiones de la pletina patín al estar unida a ella.  
                                          Figura 6.61: foto guía – patín KUVE 20 – B - L 
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Las dimensiones de la guía están normalizadas con longitudes mayores a la necesitada, por ello 
se tiene que escoger un modelo con longitud de guía superior a la necesaria pero que encaja 
de forma adecuada en la estructura del prototipo. 
 
6.4.8. CÉLULA DE CARGA A FLEXIÓN 
 
MODELO 104 - 0.6 
 
 
Para elegir la célula de carga a utilizar se realiza un estudio previo aproximado del valor de las 
fuerzas a medir en el prototipo. En nuestro caso tenemos dos posibles células según la forma 
de medir: tracción/compresión y flexión.  
En el apartado 7.6 se realizan los cálculos para obtener una aproximación de la fuerza que 
tienen que medir las células de carga.  
Con los resultados obtenidos se buscan las capacidades de carga más próximas. Los modelos a 
tracción/compresión se desechan porque los valores de carga nominal eran muy altos respecto 
a los obtenidos para el prototipo.  
El modelo 104 a flexión tiene los valores más próximos dentro del intervalo de medición. De 
los diferentes valores nominales que tiene el modelo seleccionamos el de 0.6 (6 N) antes que 
el de 0.3 (3 N) porque es mejor que la célula de carga no exceda de su valor nominal (100%) 







                                      Figura 6.62: foto célula de carga a flexión 104 – 0.6  
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6.4.9. ENCODER ROTATIVO 
 
MODELO 15 T ACCU CODER 
 
 
La elección de este modelo de encoder se ajusta principalmente a razones económicas, al 
tratarse de un modelo con valores de medición suficientes para nuestro caso y sus 
dimensiones encajan perfectamente en el prototipo. 
 
6.4.10. ENCODER LINEAL 
 
MODELO EXA CM – 70 
   
 
 
Se elige el modelo EXA sobre el modelo EXG, porque aunque el modelo guiado es más sencillo 
de colocar y tiene menos riesgo de equivocación al posicionarlo que el modelo de pegatina, el 
curso de medición mínimo en el caso guiado es superior de forma considerable al modelo EXA. 
Las señales de medición son suficientes, así que se selecciona el modelo cuya longitud está en 
proporción con la guía comprada. 
 
                                                  Figura 6.63: foto encoder rotativo 15 T 
            Figura 6.64: foto cabeza lectora                                 Figura 6.65: foto pegatina  
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6.4.11. PIES NIVELADORES 
 
MODELO SV 00 
La elección de este modelo de pie nivelador se debe a que sus dimensiones encajan 




Tope de aluminio con forma de escuadra atornillado a base de aluminio, cuya función es fijar el 




6.4.13. VARIADOR ELECTRÓNICO DE VELOCIDAD 
 
MODELO ALTIVAR 18 
Tiene como función regular la velocidad del motor.  
 
                                                              Figura 6.66: foto tope guía  
                                                  Figura 6.67: foto variador de velocidad  
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La selección de tornillos se realiza en función del tipo de unión que tiene lugar, seleccionando 
la métrica, longitud del vástago y tipo de tornillo. Normalmente se utilizará tornillo Allen (DIN 
912), pero si interesa que la cabeza del tornillo esté dentro del material se utilizará tornillo de 
cabeza hexagonal (DIN 7991), la longitud de los tornillos DIN 7991 corresponde a la longitud 
total incluida la cabeza. Las tuercas son del modelo DIN 934, y las arandelas finas modelo DIN 
125 – A. Los prisioneros utilizados se designan DIN 913. 
 
Se divide la selección de tornillos por el tipo de unión: 
 
TRAVIESA – ESTRUCTURA: DIN 912 M8 x 80 mm 
Distancia mínima para vástago = 25 + 40 + 1.6 + 6.5 = 73.1 mm 
25 mm: espesor traviesa 
40 mm: perfil bancada 
6.5 mm: espesor tuerca M8  
1.6 mm: espesor arandela M8  
 
 
                                                              Figura 6.68: foto motor 
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GUÍA – TRAVESAÑO: DIN 912 M5 X 25 mm 
Distancia máxima para vástago = 9.1 + 25 = 34.1 mm 
9.1 mm: profundidad agujero guía según catálogo 
25 mm: espesor traviesa 
 
PLETINA PEGATINA – TRAVIESA: DIN 912 M5 X 25 mm 
Distancia máxima para vástago =  10 + 1 + 25 = 36 mm 
10 mm: espesor pletina pegatina 
25 mm: espesor traviesa 
1 mm: espesor arandela M5  
 
PATÍN –PLETINA PATÍN: DIN 912 M6 X 25 mm 
Distancia mínima para vástago = 1.6 + 12 = 13.6 mm 
1.6 mm: espesor arandela M6  
12 mm: espesor pletina patín 
 
PLETINA CÉLULA – CÉLULA: DIN 912 M3 X 16 mm 
Distancia máxima para vástago = 8 + 10 + 0.5 = 18.5 mm 
8 mm: espesor pletina célula 
0.5 mm: espesor arandela M3  
10 mm: profundidad agujero célula según especificaciones 
 
PLETINA L ALUMINIO – CABEZA ENCODER: DIN 7991 M3 X 8 mm 
Distancia máxima para longitud tornillo = 5 + 4.5 = 9.5 mm 
5 mm: espesor pletina L aluminio (cara en contacto con cabeza encoder) 
4.5 mm: profundidad agujero cabeza encoder según especificaciones. 
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PLETINA L ALUMINIO – PLETINA PATÍN: DIN 912 M5 X 16 mm 
Distancia máxima para vástago = 6.5 + 1 + 10 = 17.5 mm 
6.5 mm: espesor pletina L aluminio (cara en contacto con pletina patín) 
1 mm: espesor arandela M5  
10 mm: profundidad agujero roscado en pletina patín 
 
PLETINA ENCODER – ENCODER: DIN 912 M3 X 25 mm 
Distancia mínima para vástago = 0.5 + 0.5 + 15 + 2.4 = 18.4 mm 
0.5 mm: espesor arandela M3  
0.5 mm: espesor material encoder 
15 mm: espesor pletina encoder 
2.4 mm: espesor tuerca M3  
 
BASTIDOR – SILENTBLOCK: DIN 7991 M10 X 30 mm 
Distancia máxima para longitud tornillo = 25 + 7 = 32 mm 
25 mm: espesor bastidor 
7 mm: profundidad agujero roscado silentblock 
 
SILENTBLOCK – RODAMIENTO: DIN 912 M10 X 16 mm 
Distancia máxima para vástago = 7 + 5 + 4 + 1 = 17 mm 
7 mm: profundidad agujero roscado silentblock 
5 mm: espesor soporte de rodamiento 
4 mm: espesor doble arandela M10  
1 mm: espesor pletina 1 mm 
 
 
 Proyecto Fin de Carrera – Ingeniería Industrial   
 Diseño y construcción de un banco de ensayos para un bogie de tren a escala  





PLETINA L ENCODER – ENCODER: DIN 912 M3 X 8 mm 
Distancia mínima para vástago = 0.5 + 0.5 + 1 + 2.4 = 4.4 mm 
0.5 mm: espesor arandela M3  
0.5 mm: espesor material encoder 
1 mm: espesor pletina L encoder 
2.4 mm: espesor tuerca M3  
 
RODAMIENTO – BANCADA: DIN 912 M10 X 70 mm 
Distancia mínima para vástago = 40 + 1 + 2 + 8 + 15.5 = 66.5 mm 
40 mm: perfil bancada 
1 mm: espesor pletina L encoder 
2 mm: espesor arandela M10  
8 mm: espesor tuerca M10  
15.5 mm: espesor soporte de rodamiento 
 
PERFIL LATERAL – BANCADA: DIN 912 M8 X 60 mm 
Distancia mínima para vástago = 40 + 4 + 6.5 + 1.6 = 52.1 mm 
40 mm: perfil bancada 
4 mm: espesor perfil lateral 
6.5 mm: espesor tuerca M8  
1.6 mm: espesor arandela M8  
 
PERFIL LATERAL – CHAPA SOPORTE DEL MOTOR: DIN 912 M8 X 25 mm 
Distancia mínima para vástago = 1.6 + 6.5 + 4 + 4 = 16.1 mm 
1.6 mm: espesor arandela M8  
6.5 mm: espesor tuerca M8  
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4 mm: espesor perfil lateral 
4 mm: espesor chapa motor 
 
MOTOR – CHAPA SOPORTE DEL MOTOR: DIN 961 M10 X 30 mm 
Distancia mínima para vástago = 11.35 + 4 + 6.5 = 21.85 mm 
11.35 mm: ancho  base del motor  
4 mm: espesor chapa motor 
6.5 mm: espesor tuerca M8  
 
CRISTAL – BANCADA: DIN 912 M8 X 60 mm 
Distancia mínima para vástago = 5 + 40 + 1.6 + 6.5 = 53.1 mm 
5 mm: espesor cristal 
40 mm: perfil bancada 
1.6 mm: espesor arandela M8  
6.5 mm: espesor tuerca M8  
 
BULÓN – EJE: DIN 913 M4 X 10 mm 










 Proyecto Fin de Carrera – Ingeniería Industrial   
 Diseño y construcción de un banco de ensayos para un bogie de tren a escala  






SOPORTE RODAMIENTO UCP 204 4 
SOPORTE RODAMIENTO SBPP 206 4 
RODAMIENTO AGUJAS NA -4900 1 
POLEA SZP 85 3 
CASQUILLO CÓNICO 30 2 
CASQUILLO CÓNICO 24 1 
CORREA SZP 1237 1 
SILENTBLOCK H 40 – 40 M 10 8 
CÉLULA DE CARGA A FLEXIÓN 104 – 0.6 2 
ENCODER LINEAL EXA CM - 70 1 
ENCODER ROTATIVO 15 T ACCU CODER 5 
GUÍA – PATÍN KUVE 20 – B – L 1 
TUERCA SEGURIDAD KM 5 AUTO 4 
TUERCA SEGURIDAD KM 7 AUTO 4 
CHAVETA 10 X 8 X 40 4 
MOTOR 3GAA091001 – ASA 1 
CUADRO DE MANDOS ALTIVAR 18 1 
PIE NIVELADOR SV – 00 4 
TORNILLO DIN 912 M8 X 80 4 
TORNILLO DIN 912 M5 X 25 6 
TORNILLO DIN 912 M6 X 25 4 
TORNILLO DIN 912 M5 X 16 10 
TORNILLO DIN 912 M3 X 16 8 
TORNILLO DIN 7991 M3 X 8 2 
TORNILLO DIN 912 M3 X 25 2 
TORNILLO DIN 7991 M10 X 30 8 
TORNILO DIN 912 M10 X 16 8 
TORNILLO DIN 913 M4 X 10 5 
TORNILLO DIN 912 M3 X 8 8 
TORNILLO DIN 912 M10 X 70 8 
TORNILLO DIN 912 M8 X 60 20 
TORNILO DIN 912 M8 X 25 4 
TUERCA DIN 934 M10 8 
TUERCA DIN 934 M8 28 
TUERCA DIN 934 M3 10 
ARANDELA DIN 125 – A M10 24 
ARANDELA DIN 125 – A M8 28 
ARANDELA DIN 125 – A M5 12 




                                                            Tabla 6.1: Listado de componentes  
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7. CÁLCULOS PARA SELECCIÓN DE ELEMENTOS 
 
7.1 CÁLCULO DE VIDA A FATIGA DEL EJE VÍA 
 




 Ray, Rax, Rby, Rbx: reacciones de los rodamientos 
 Froz: fuerza de rozamiento en rueda vía 
 P: peso que soportan los rodamientos 
 F1, F2: fuerzas de la correa 
En primer lugar se despeja la diferencia entre las fuerzas de la correa, a partir del par motor, y 
se obtienen los valores de F1 y F2. 
Tmotor = (F1 – F2) ∙ Rpolea 
4.99 = (F1 – F2) ∙ 0.0425 
F1 – F2 = 117.4117 N 
                                     Figura 7.1: modelo fuerzas actuantes sobre eje vía  
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De las especificaciones para la correa según su modelo se obtiene un valor aproximado para F2 
= 500 N, por lo tanto F1 = 617.4117 N 
 
A continuación se calcula la Froz realizando un equilibrio de torsión: 
(F1 – F2) ∙ Rpolea = 2 ∙ Froz ∙ Rrvia 
117.4117 ∙ 0.0425 = 2 ∙ Froz ∙ 0.053125 
Froz = 46.96 N 





      
 
  = 
    
     
  = 2.495 Nm 
La polea está situada en el centro del eje para que el diagrama sea simétrico. 
Los puntos 1, 2 y 3 representan las siguientes secciones: 
1: cambión sección 20 – 25 mm 
2: cambio sección 25 – 30 mm 
3: centro del eje. 
Tras dibujar el diagrama de momentos torsores, se calcula el valor τ correspondiente a cada 
sección y con él se obtiene σm. 
                                     Figura 7.2: diagrama de momentos torsores  
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σm = √       
 
Sección 1: 
Tmax = 0 ; τ = 0; σm = 0 
Sección 2:  
Tmax = 2.495 Nm 
τ = 
              
          
  
 = 813243.562 Pa 
σm = √               = 1408579.168 Pa = 1.4 MPa 
Sección 3:  
Tmax = 2.495 Nm 
τ = 
             
         
  
 = 470627.0614 Pa 
σm = √                 = 815149.98 Pa = 0.815 MPa 
 
Obtenidos los valores de σm para cada sección, se calcula σa. En este caso se produce flexión 
rotativa. En el cálculo de σa hay que tener en cuenta las dos componentes x e y para obtener el 
vector momento resultante. 
Para calcular los momentos correspondientes a cada sección, se tienen que despejar el resto 
de incógnitas: Rax, Ray, Rbx y Rby 
El peso total soportado por los rodamientos es igual a: 
Peso que soportan (P) = 2 ∙ conjunto eje vía + 2 ∙ conjunto eje bogie + rectángulo = 600 N, 
calculado con el programa SolidWorks. 
Se realiza sumatorio de fuerzas en el eje x e y.  
∑Fy = 0 
Ray + Rby – 0.5 ∙ P – F2 ∙ cos30 = 0 
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Al suponer simetría Ray = Rby 
2 ∙ Ray = 0.5 ∙ 600 + 500 ∙ cos30 
Ray = 366.5 N 
∑Fx = 0 
Rax + Rbx + 2 ∙ Froz - F1 - F2 ∙ sin30 = 0 
Al suponer simetría Rax = Rbx 
2 ∙ Rax = 617.4117 + 500 ∙ sin30 – 2 ∙ 46.96 
Rax = 386.75 N 





Mx = 56.95 Nm 
Sección 2:  
Mx = 71.06 Nm 
Sección 3: 
Mx = 116.27 Nm 
                                     Figura 7.3: diagrama momentos flectores eje x  
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Sección 1:  
My = 53.967 Nm 
Sección 2: 
My = 64.96 Nm 
Sección 3: 
My = 87.527 Nm 
Obtenidas las componentes x e y de los momentos en cada sección, se calcula el momento 
resultante. 
M = √        
Sección 1: 
M = √               = 78.46 Nm 
Sección 2: 
M = √              = 96.277 Nm 
Sección 3: 
M = √                = 145.53 Nm 
                                     Figura 7.4: diagrama momentos flectores eje y  
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Se sustituye para obtener σa. 
σa = 




      
  
 
Sección 1:    
σa = 
            
         
  
 = 99898374.68 Pa = 99.89 MPa 
Sección 2:      
σa = 
               
          
  
 = 62762846.03 Pa = 62.76 MPa 
Sección 3:   
σa = 
              
         
  
 = 54902089.17 Pa = 54.9 MPa 
Después de calcular las componentes continua y alterna de la tensión, se utiliza el criterio de 
Goodman para comprobar la resistencia a fatiga del eje en las tres secciones suponiendo vida 
infinita. 
Ecuación de Goodman:  
  








El material utilizado para la construcción del eje es acero F125 tratado (DIN 1.7220), con las 
siguientes propiedades:  
Sut = 900 MPa 
Sy =650 MPa 
Se calcula Se para cada sección: 
Se = Ka ∙ Kb ∙ Kq ∙ Kd ∙ Ke ∙ Kg ∙ Kc ∙ Se’ 
Sección 1: 
Ka = 1.58 ∙ 490
-0.085 = 0.933 
Kb = ( 
  
    





Kf = 1 + q ∙ (Kt – 1) 
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q: sensibilidad a la entalla 
En este caso se obtiene de la tabla 2.3 a flexión del anexo, para r = 0.5 mm (radio muesca) y Sut 
= 0.9 GPa 
q = 0.7 
Este valor es válido para las dos secciones donde hay cambio de sección. 
Kt: factor teórico de concentración de tensiones 













Kt = 2.4 
Se sustituye: 
Kf = 1 + 0.7 ∙ (2.4 – 1) = 1.98 
Ke = 
 
    
 = 0.505 
Kc = 1 – σ ∙ D 
Para un 90 % de probabilidad σ = 0.08 y D = 1.3 
Kc = 1 – 0.08 ∙ 1.3 = 0.896 
Se’ = 0.504 ∙ Sut para valores de Sut < 1400 MPa 
Se’ = 0.504 ∙ 900 
El resto de factores son iguales a 1. 
Se obtiene Se: 
Se = 0.933 ∙ 0.896 ∙ 0.505 ∙ 0.896 ∙ 0.504 ∙ 900 = 171.578 MPa 







     





Cs = 1.72 > 1 Correcto 
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Ka = 1.58 ∙ 490
-0.085 = 0.933 
Kb = ( 
  
    





Kf = 1 + q ∙ (Kt – 1) 
q = 0.7 
Kt: factor teórico de concentración de tensiones 













Kt = 2.5 
Se sustituye: 
Kf = 1 + 0.7 ∙ (2.5 – 1) = 2.05 
Ke = 
 
    
 = 0.488 
Kc = 1 – σ ∙ D 
Para un 90 % de probabilidad σ = 0.08 y D = 1.3 
Kc = 1 – 0.08 ∙ 1.3 = 0.896 
Se’ = 0.504 * Sut para valores de Sut < 1400 MPa 
Se’ = 0.504 ∙ 900 
El resto de factores son iguales a 1. 
Se obtiene Se: 
Se = 0.933 ∙ 0.874 ∙ 0.488 ∙ 0.896 ∙ 0.504 ∙ 900 = 161.731 MPa 
Ecuación de Goodman:  
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 + 
     





Cs = 2.56 > 1 Correcto 
 
Sección 3: 
Ka = 1.58 ∙ 490
-0.085 = 0.933 
Kb = ( 
  
    






Kf = 1 porque no hay cambio de sección 
Ke = 1 
Kc = 1 – σ ∙ D 
Para un 90 % de probabilidad σ = 0.08 y D = 1.3 
Kc = 1 – 0.08 ∙ 1.3 = 0.896 
Se’ = 0.504 ∙ Sut para valores de Sut < 1400 MPa 
Se’ = 0.504 ∙ 900 
El resto de factores son iguales a 1. 
Se obtiene Se: 
Se = 0.933 ∙ 0.856 ∙ 1 ∙ 0.896 ∙ 0.504 ∙ 900 = 324.591 MPa 
Ecuación de Goodman:  
  








     
   
 + 
    





Cs = 5.88 > 1 Correcto 
Analizadas las tres secciones, se observa que la sección 1 es la más crítica al tener el menor 
coeficiente de seguridad, el cual es mayor que 1 por lo tanto se demuestra que el eje soporta 
los esfuerzos a fatiga durante vida infinita. 
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7.2 CÁLCULO DE VIDA DEL RODAMIENTO UCP 204 
 
Datos rodamiento: Cr = 12800 N 
         Cro = 6600 N 
Estos datos son para una probabilidad del 90 % y una vida de 106 revoluciones: L10 = 1 
(millones de revoluciones). 
Se utilizará Cr porque en nuestro caso solo tenemos fuerza radial. 
Del cálculo a fatiga del eje vía se obtienen las componentes x e y de la reacción del 
rodamiento. 
Rax = 386.75 N 
Ray = 366.5 N 
Ra = √               = 532.82 N 
Con la siguiente fórmula se calcula la vida de nuestro rodamiento en función de la reacción 
sobre él. 
   




   
En el caso de rodamiento de bolas a = 3 
Según especificaciones: Lrb = 1 y Fb = 12800 N 
Según prototipo: Fa = 532.82 N 
   
 
 = (
     
      
)3 
Lra = 13863.99 millones de revoluciones para una probabilidad del 90 %. 
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7.3 CÁLCULO DE VIDA DEL RODAMIENTO SBPP 206 
 
Datos rodamiento: Cr = 19500 N 
         Cro = 11300 N 
Estos datos son para una probabilidad del 90 % y una vida de 106 revoluciones: L10 = 1 
(millones de revoluciones). 
Se utilizará Cr porque en nuestro caso solo tenemos fuerza radial. 
La reacción sobre el rodamiento se calcula a partir de sus componentes x e y, para ello se 
necesita saber el peso total que soportan (P). 
Peso que soportan (P) = 2 ∙ conjunto eje bogie + rectángulo = 320 N, calculado con el programa 
SolidWorks. 
Se realiza sumatorio de fuerzas en el eje x e y. La Froz que aparece en el eje x es igual a la 
obtenida en el cálculo a fatiga del eje. Froz = 46.96 N 
∑Fy = 0 
Ray + Rby – 0.5 ∙ P = 0 
Al suponer simetría Ray = Rby 
2 ∙ Ray = 0.5 ∙ 320 
Ray = 80 N 
∑Fx = 0 
Rax + Rbx - 2 ∙ Froz = 0 
Al suponer simetría Rax = Rbx 
2 ∙ Rax = 2 ∙ 46.96 
Rax = 46.96 N 
 
Rax = 46.96 N 
Ray = 80 N 
Ra = √           = 92.76 N 
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Con la siguiente fórmula se calcula la vida de nuestro rodamiento en función de la reacción 
sobre él. 
   




   
En el caso de rodamiento de bolas a = 3 
Según especificaciones: Lrb = 1 y Fb = 19500 N 
Según prototipo: Fa = 92.76 N 
   
 
 = (
     
     
)3 
Lra = 9290126.212 millones de revoluciones para una probabilidad del 90 
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Se calcula la longitud de correa mínima, tomando como referencia la altura mínima del 
triángulo que forman las poleas, para ello se coloca el motor en la posición más alta respecto 
del suelo que le permite la chapa motor. 
Hmín = 273.8 mm 
X2 = 156.252 + H2 
X = 315.247 
La zona en contacto total entre correa y poleas tiene que ser igual a la longitud de la 
circunferencia de la polea. Se calcula la longitud primitiva, por lo tanto se utiliza el radio 
primitivo de la polea. 
Rprim = 42.5 
Lprim = 312.5 + 2 ∙ X + 2 ∙ π ∙ Rprim = 1210.03 mm 
Se busca en el catálogo una longitud de correa normalizada superior al valor obtenido. Hay dos 
opciones 1212 y 1237, con 1212 se tiene poco margen para ajustar la correa, en cambio con 
1237 se dispone de un margen mayor para ajustar la tensión de la correa, de acuerdo a la idea 
inicial del diseño de las ranuras de desplazamiento en la chapa motor. 
 
                                     Figura 7.5: modelo triángulo formado por las poleas  
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7.5 CÁLCULO RECORRIDO DE DEFORMACIÓN DEL SILENTBLOCK 
 
                     
 
 














Esta relación indica que la suma de las deformaciones de los silentblocks de tamaño 20 tiene 
que ser igual a la mitad de la deformación del silentblock de 40.  
Se utiliza la gráfica fuerza – deformación correspondiente a cada modelo para comprobar si se 
cumple la relación anterior.  
Se escoge un valor para F = 1000 N, es un valor superior al real pero sirve como modelo para 
caso crítico. 
Caso dos silentblocks 20: K1 = 3.2 mm 
Caso un silentblock 40: k = 9.2 mm 
Se sustituye: 
Kt =3.2 + 3.2 = 6.4 mm 
Figura 7.6: modelo deformación silentblocks 20              Figura 7.7: modelo deformación silentblock 40 
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 = 4.6 mm 
Se observa que utilizando un silentblock de 40, el conjunto sufre un recorrido de deformación 
menor para fuerzas mayores. 
 
7.6 CÁCULOS DE LA FUERZA A SOPORTAR POR LAS CÉLULAS DE CARGA 
 
Se realizan los cálculos para obtener una aproximación de la fuerza que tienen que medir las 
células de carga. Como datos orientativos se utilizan los momentos de inercia calculados con el 
programa SolidWorks y el par motor máximo según las especificaciones del motor. 
 
Irueda: sistema eje – rueda bogie 
Ivía: sistema eje – rueda vía 
Tmotor = 4.99 Nm según especificaciones 
Imotor = 0.0019 kgm
2 según especificaciones 
Se calcula la aceleración angular máxima del motor (ӫmax): 
Tmotor = (Imotor + Isist) ∙ ӫmax 
Isist = 2 ∙ (Ivía + Irueda) = 2 ∙ (52940252.49 + 10385120.34) = 0.1266507457 kgm
2 
4.99 =(0.0019 + 0.12665) ∙ ӫmax 
ӫmax = 38.817 rad/s 
Se despeja la fuerza: 
F = 2 ∙ (
      
      
 ∙ ӫmax) = 2 ∙ (
                 
             
 ∙ 38.817) =7.588 N 
 





 Proyecto Fin de Carrera – Ingeniería Industrial   
 Diseño y construcción de un banco de ensayos para un bogie de tren a escala  







8.1 ENSAMBLAJE DE PIEZAS 
 
Realizadas todas las piezas y comprados todos los elementos comerciales, se analizan los pasos 
a seguir en el proceso de montaje y ajuste del prototipo. 
Mediante un buen ajuste se pretende minimizar los errores de paralelismo, perpendicularidad, 
etc. 
El proceso se divide en cuatro etapas independientes, para llegar a una última etapa común de 
ensamblaje en la bancada. 
Antes de iniciar el montaje, mencionar que las ruedas de la vía y del bogie han sido 
ensambladas en el taller sobre sus respectivos ejes por dos métodos diferentes. Las ruedas del 
bogie están ajustadas por medio de una chaveta. De este modo se pretende dejar abierta la 
posibilidad de cambiar la distancia entre ejes y el punto de contacto entre la rueda y la vía. 
Para el ajuste de las ruedas de la vía se ha utilizado un método por presión en caliente para 
fijar su posición. En el eje de la vía también se han colocado las poleas. 
 
FASE Nº DESCRIPCIÓN 
1 Montaje perfiles laterales sobre bancada 
2 Unión chapa motor – perfiles laterales 
3 Posicionar motor en chapa motor, la posición no importa por ahora, más 
tarde se ajustará la altura con la correa 
4 Sujetar variador de velocidad a la bancada por medio de la pletina soldada al 
perfil de ésta 
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5 Montar soporte de rodamiento  en el eje vía 
6 Unir con el soporte de rodamiento la pletina L encoder en el extremo del eje 
que se coloquen los encoder rotativos 
7 Colocar encoder rotativo 
8 Situar en el extremo opuesto del eje sin encoder, la pletina 1 mm para nivelar 
la altura del eje 
9 Antes de apoyar los soportes de rodamiento sobre la bancada, se coloca la 
correa alrededor de los dos ejes vía 
  
 
10 Montar el conjunto de los ejes vía sobre la bancada 
11 Ajustar posición soportes de rodamiento sobre la bancada con bloque patrón  
12 Centrar y alinear posición ruedas vía en el prototipo 
13 Nivelar altura ruedas vía con cristal 
14 Montar soportes de rodamiento sobre eje bogie 
15 Unir silentblocks con bastidor, pletina L encoder y pletina 1mm 
16 Ajustar posición soporte de rodamiento en eje del bogie sobre silentblocks 
17 Ajustar distancia entre ejes del  bogie y unir a silentblocks 
18 Colocar encoder rotativo 
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19 Situar guía – patín sobre traviesa 
20 Alinear guía con traviesa 
21 Fijar topes en los extremos de la guía mediante unión atornillada a la traviesa 
22 Posicionar pegatina encoder lineal sobre huella de la pletina pegatina 
23 Situar pletina pegatina paralela a la guía 
24 Unir pletina pegatina a la traviesa 
25 Ajustar posición rodamiento de agujas en pletina encoder 
26 Montar pletina células de carga sobre pletina encoder 
27 Unir células de carga con pletinas ya unidas a pletina encoder 
 
 
28 Montar el resto de pletinas sobre las células de carga 
29 Unir pletina patin con las pletinas de la célula de carga 
30 Ajustar la posición del conjunto células de carga, pletinas patín y encoder 
31 Enlazar pletina patín con patín 
32 Situar en la bancada el conjunto bastidor -  ruedas bogie sobre las ruedas vía 
33 Montar el conjunto traviesa sobre la bancada 
34 Unir el eje encoder con el rodamiento de agujas y con el eje moleteado del 
bastidor 




36 Tensar la correa y ajustar la altura del motor 
 
 
                                                                     Tabla 8.1: proceso de montaje  
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Se muestran a continuación los diferentes conjuntos del montaje con sus respectivos 
despieces. 
CONJUNTOS DE MONTAJE 
BASTIDOR – EJE RUEDAS BOGIE 
             
 
EJE RUEDAS VÍA  
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8.2 PROCESO DE AJUSTE 
 
En el siguiente apartado se explican de forma más detallada los procesos seguidos para ajustar 
y alinear los componentes del prototipo. 
Se realiza un proceso iterativo de ajuste debido a que al ajustar una medida, puede 
modificarse otra que ya lo estaba, por ello se realiza varias veces hasta conseguir un equilibrio 
entre todas las medidas consideradas. 
Se comienza ajustando la posición de los soportes de rodamiento sobre el perfil de la bancada. 
Los agujeros realizados sobre la bancada tienen un diámetro 0.5 mm mayor para tener la 
posibilidad de afinar la posición de los elementos que están unidos a ella, porque pueden 
producirse pequeñas desviaciones de las medidas iniciales que se le han facilitado al operario 
para realizar los agujeros manualmente. La medida más importante a tener en cuenta para 
posicionar los soportes de rodamiento es la distancia entre ejes, que representa el empate del 
bogie real escalado 1:8. Se construye un bloque patrón de medida 292.5 mm, que es la 
distancia entre caras internas de los ejes; este bloque tiene los extremos redondeados para 
obtener un único punto de contacto con el eje y conseguir un ajuste más exacto.  
                                                  
 
 
Hechas las aclaraciones anteriores, se procede a fijar la posición de un eje de la vía con 
respecto a la bancada; se utilizará como eje patrón para ajustar el resto de medidas a partir de 
este eje.  A continuación se posiciona el otro eje  utilizando el bloque patrón en cada extremo 






              Figura 8.1: foto bloque patrón 292.5            Figura 8.2: foto extremo redondeado 
 Proyecto Fin de Carrera – Ingeniería Industrial   
 Diseño y construcción de un banco de ensayos para un bogie de tren a escala  







El siguiente objetivo es alinear las ruedas de la vía. Con el prisionero del rodamiento se ajusta 
la posición de las ruedas respecto de la bancada utilizando un calibre. Tras fijar la posición del 
eje patrón, se alinean las otras dos ruedas por medio de una regla rígida en contacto con la 
superficie externa de la rueda. Esta primera etapa del proceso de ajuste se repite varias veces, 
como ya se ha explicado anteriormente, para asegurar el correcto posicionamiento de los 
elementos. 
El siguiente paso es comprobar que las ruedas de la vía están niveladas. Un método sencillo es 
situar un cristal encima de las cuatro ruedas aplicando una pequeña fuerza en los extremos del 
cristal para comprobar si se balancea, esto significaría que en ese punto no tiene punto de 
apoyo, por lo tanto esa rueda está más baja que el resto y habrá que colocar un calce. Se elige 
un cristal porque es una superficie que por sus procesos de fabricación está completamente 
nivelada, y se procede a la colocación del mismo en diferentes posiciones para comprobar los 
resultados. En nuestro caso hay una rueda desnivelada; como solución, se introduce entre el 
cristal y la rueda un trozo de pletina y se vuelve a realizar el proceso anterior comprobando 
que están las cuatro ruedas niveladas.  
               
 
                                         Figura 8.3: foto ajuste distancia entre ejes vía 
      Figura 8.4: foto ruedas niveladas con cristal              Figura 8.5: foto calce para rueda desnivelada 
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En la segunda etapa del proceso de ajuste, se monta el conjunto bastidor – ruedas bogie. En 
este sistema  se utilizan un tipo de soportes de rodamiento con bastante holgura para poder 
ajustar la distancia entre ejes al unirlos a los silentblocks. El método seguido es similar al 
anterior, se fija la posición del calibre en la distancia requerida y se procede de forma iterativa 
hasta obtener una posición adecuada. 
      
 
 
La unión eje moleteado – bastidor ha sido diseñada para que el eje moleteado encaje de forma 
ajustada en el bastidor y mantenga fija su posición sin deslizar. El método aplicado es golpear 
suavemente con un martillo de plástico hasta introducir el eje en la posición deseada. Es muy 
importante que el eje entre centrado y quede a nivel de la superficie inferior del bastidor. Con 
esta finalidad se introduce la parte del eje rectificado de menor diámetro por la parte inferior 
del bastidor hasta que hace tope con la zona moleteada del eje, de esta manera se ha 
conseguido introducir la mayor parte del eje de forma centrada, después se introduce el resto 
con el martillo. 
La tercera etapa corresponde al conjunto superior del prototipo unido a la traviesa. Los 
diferentes agujeros de unión realizados entre elementos están diseñados con una pequeña 
holgura para tener la posibilidad de ajustar la posición de unión entre ambos.  
Se utiliza el calibre para alinear la guía respecto de la traviesa midiendo la distancia entre sus 
caras externas en los extremos de la guía.  
La pletina pegatina tiene una huella de una décima en la superficie que sirve para posicionar la 
pegatina del encoder lineal alineada con la guía y centrada. Encima de la pegatina se coloca un 
plástico de un determinado espesor que sitúa la cabeza lectora a la distancia para medir 
correctamente, esta distancia se ajusta  con la pletina L aluminio, que está diseñada con unos 
agujeros rasgados para poder variar su altura al unirse a la pletina patín, con la cual debe estar 
alineada. El objetivo de alinear las pletinas anteriores es conseguir que la cabeza lectora realice 
un movimiento paralelo al patín, consiguiendo una medida exacta del desplazamiento. 
           Figura 8.6: foto eje bogie referencia              Figura 8.7: foto conjunto eje bogie - bastidor 
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Por otra parte se ajusta el conjunto formado por las pletinas y las células de carga.  Este 
proceso también se realiza de modo iterativo. En primer lugar se nivelan las pletinas patín y 
encoder, y a continuación se fija la posición de la célula de carga con una escuadra  formando 
90 grados con el plano horizontal. Las células de carga no pueden estar en contacto con las 
pletinas patín y encoder para evitar roces que ocasionen su rotura, por ello se diseñan las 
pletinas de unión con la pletina encoder con los agujeros rasgados permitiendo ajustar la 
altura de las células de carga. 
Una vez finalizado el acoplamiento de cada conjunto por separado, se monta todo en la 
bancada. El método diseñado para ajustar el montaje del prototipo consiste en un eje que une 
el eje moleteado del bastidor con el rodamiento de agujas. La profundidad del agujero del eje 
es mayor que la longitud de la clavija logrando un margen de desplazamiento vertical para 
posicionar el prototipo a la altura necesaria por medio de un prisionero. Con este eje  también 
se consigue centrar la posición del conjunto bastidor – bogie. 
 
 
                                                        Figura 8.8: foto cabeza encoder alineada 
                                         Figura 8.9: foto ajuste altura del prototipo 
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Por último se tensa la correa ajustando la posición del motor; esto se puede realizar porque al 
diseñar la chapa motor se hicieron unas ranuras que permitieran el desplazamiento vertical del 
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Se ha diseñado un modelo a escala de bogie de tren que permite medir diferentes parámetros 
relacionados con el movimiento del mismo a lo largo de la vía. 
El diseño está condicionado por: 
 Cumplimiento de requerimientos: se respetan los parámetros dimensionales y 
dinámicos en los que se ha basado el diseño. Asimismo, las magnitudes que se 
quieren medir influyen en el diseño y  colocación de las distintas piezas que tienen 
como función permitir a los distintos sensores realizar mediciones de la forma más 
precisa. 
 Fabricable: se han diseñado las piezas de la forma más adecuada al proceso de 
fabricación en función del material utilizado. 
 Montable: al diseñar las piezas se ha intentado simplificar el proceso de montaje y 
facilitar la unión de los distintos componentes 
 Ajustable:  se han tenido en cuenta las posibles imperfecciones en el proceso de 
fabricación que pudieran influir en el montaje 
 
Tras la fabricación de las piezas, el montaje y ajuste del prototipo se ha realizado por medio de 
los procesos establecidos en el diseño inicial, sin tener que realizar reprocesos en las piezas a 
causa de fallos en el diseño. 
Se han realizado procedimientos de ajuste iterativos con el objetivo de garantizar un correcto 
ensamblaje en el que se respeten las condiciones de posición, paralelismo y planitud. 
Se ha puesto en funcionamiento el prototipo como se puede observar en los vídeos,  
comprobando satisfactoriamente que el sistema de poleas y la correa transmite 
perfectamente el movimiento al conjunto de las ruedas. La zona de contacto que se aprecia 




 Sensorizar el prototipo e implementar las conexiones para la toma de datos. 
 Realizar un análisis dinámico del prototipo.  
 Realizar la identificación y estimación de los parámetros dinámicos. 
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11.1. ESPECIFICACIONES DE COMPONENTES COMERCIALES 
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11.1.4.  CASQUILLO CÓNICO 1210 
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11.1.6.  CÉLULA DE CARGA DE FLEXIÓN 104 – 0.6 
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11.2.INFORMACIÓN ADICIONAL UTILIZADA EN EL DISEÑO 
11.2.1.  PERFIL RUEDA 
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11.2.3.TABLAS CÁLCULO A FATIGA 
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11.3. FUNCIONES MATLAB 
11.3.1. RUEDA BOGIE 
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11.3.4.DERIVADA RUEDA VÍA 
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TOLERANCIAS:
   LINEAL:




























ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:







































Acero F114 58943 002
PESO: 
A4






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:










































Acero F114 58943 003
PESO: 
A4






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:




























































Chapa soporte del motor
Acero F114 58943 004
PESO: 
A4






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:









































Acero F114 58943 005
PESO: 
A4






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:


















 225  21,25 
 407,50 
 95  217,50 FF






















ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:










 10 h7 

































ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:


















 52,50  52,50  15 













































ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:





































ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:




















































ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:



































Aluminio 6062 58943 011
PESO: 
A4






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:






















































ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:
























































ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:



















Acero F114 58943 014
PESO: 
A4






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:































































ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:



























































ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:
























































ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:





















































ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:











Bulón encoder - eje
Cantidad: 4
Acero F114 58943 019
PESO: 
A4






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:
































ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:


















Pletina variador de velocidad
Acero F114 58943 021
PESO: 
A4






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:









































ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:








































ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:









































ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:


























 7,50  7,50 
Pletina celula de carga con holgura
Cantidad: 2
4:1
Acero F114 58943 025
PESO: 
A4






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:
   ANGULAR:
CALID.
FABR.
APROB.
VERIF.
DIBUJ.
